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Abstrakt 
 
Teroristické útoky znamenají dnes velké nebezpečí pro civilní dopravní letouny. V této 
práci jsou analyzovány možné způsoby útoků a je vybrán nejnebezpečnější. Jedná se o 
teroristický útok z vnějšku letounu za použití tříštivé bojové hlavice rakety. Tato bojová 
hlavice působí poškození draku letounu rojem střepin vzniklých při výbuchu. Je definován 
způsob určení zasažené plochy letounu za použití analytické geometrie. Analytickými 
rovnicemi jsou popsány geometrie rozptylu střepin a geometrie letounu. Následně je 
analyzován rozsah poškození draku střepinami. Byl proveden střelecký experiment, při 
kterém byl vyztužený potahový panel ostřelován jednotlivými střepinami. Vzorek pro 
experiment byl vyroben podle reálných konstrukcí dopravních letounů. Při tomto experimentu 
se zjistilo, že poškozeny jsou jen přímo zasažené prvky konstrukce. Data získaná při 
experimentu byla použita pro tvorbu a odladění modelu vytvořeného pro simulaci metodou 
konečných prvků. Tento model slouží pro výpočet poškození numericky. Dále je řešena 
změna únosnosti konstrukce. Je definován vliv rozsahu poškození na únosnost prvku i celé 
konstrukce. Důsledky poškození prvků jsou nejdříve analyzovány pomocí metody 
FMEA/FMECA. Tato analýza je nakonec rozšířena použitím fuzzy logiky. Při analýze 
pomocí fuzzy logiky se hodnotí vliv rozsahu poškození prvku a významnosti prvku na 
schopnost konstrukce plnit svou funkci. Jsou popsány způsoby využití postupu zde 
vytvořeného pro jednotlivé fáze životního cyklu letounu. Je popsáno využití při vývoji, 
provozu při teroristickém útoku a využitelnost pro hodnocení příčin pádu po zásahu 
konstrukce rojem střepin. 
Abstract 
 
Modern-day terrorist attacks present a considerable danger for commercial aircrafts. This 
thesis analyzes potential methods of such attacks with a critical analysis of the most 
dangerous type: an attack from the outside of the aircraft via a fragmentation missile warhead. 
Such missiles cause damage to the airframe of the aircraft through fragments created by the 
explosion. In this thesis, analytical geometry is used to determine the area of the aircraft 
affected by the fragmentation.  The aircraft’s geometry and the fragments’ dispersion are 
calculated by analytical functions, and the effect of the damage is analyzed. A shooting 
experiment was also carried out, in which fragments were shot at a reinforced skin panel that 
was manufactured according to the real design of commercial aircraft. The results of the 
experiment revealed that only directly hit sections of the structure are damaged.  Data 
obtained by the experiment was then used for the creation and improvement of the model used 
in the simulation by means of the finite element method. This model is used for the numerical 
calculation of the damage sustained. Further included in the thesis is an analysis of the change 
in the load-bearing capacity after such an attack. The relationship between the size of the 
damage and its effect on the load-bearing capacity of the component as well as the entire 
structure is defined. First, the effect of component damage is analyzed via the FMEA/FMECA 
methods. This analysis is then extended using fuzzy logic.  Fuzzy logic analysis is based on 
the determination of the size of the damaged component area and the component’s importance 
on the structure’s carry loads.  Application of the defined approach is described for several 
parts of an aircraft’s life cycle, including development, operation after the terrorist attack, and 
assessment of causes after a crash caused by a fragmentation missile warhead. 
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1. Úvod 
1.1. Současné nebezpečí a globální geopolitická situace 
 
V poslední době dochází ve světě k nárůstu násilí, spojeného jak s politickými či 
ekonomickými požadavky, tak především s náboženským fundamentalismem. Do popředí se 
v posledních několika desetiletích dostal hlavně islámský fundamentalismus. K útokům 
nedochází pouze v části světa s islámem nejvíce spojované, tedy v arabských zemích 
středního východu, ale i v dalších muslimských oblastech jako jsou Bali, Filipíny, atd. Zvláště 
v muslimských státech roste vliv skupin podporujících boj proti západní civilizaci. Tyto 
skupiny disponují značnými finančními prostředky, neboť s arabským světem je spojeno 
značné nerostné bohatství v podobě ropy. Finanční prostředky ale nestačí na vedení otevřené 
války se západními armádami a proto se zainteresované skupiny uchylují k útokům 
teroristickým.  
Teroristické útoky jsou útoky vedené proti civilnímu obyvatelstvu nepřítele za účelem 
zastrašení a destabilizace společnosti. Nejčastěji dochází k útokům proti většímu shromáždění 
obyvatel pomoci výbušin. V mnoha případech se jedná o útoky sebevražedné. Proti 
takovýmto útokům je velmi složitá obrana, která mimo jiné zahrnuje finančně náročnou 
důslednou kontrolu a monitorování oblastí potenciálního nebezpečí. 
Dochází také k útokům na cíle značně zranitelné, tedy na civilní letadla. Jakýkoliv útok na 
letadla má většinou tragické důsledky. Dojde-li k pádu zasaženého stroje, dochází ke 
značným ztrátám na životech. Pokud by se hodnotila úspěšnost teroristického útoku 
procentuálním počtem obětí z napadené skupiny, umístily by se letouny na prvním místě před 
ostatními dopravními prostředky, jako jsou vlaky, autobusy nebo metro. 
V současné době se boji proti terorismu věnují velké skupiny pracovníků z nejrůznějších 
bezpečnostních organizací. Ke snížení škod a katastrofických dopadů však mohou významnou 
měrou přispět i letecké konstrukční kanceláře, které se budou více orientovat jak na pasivní, 
tak i na aktivní stránku ochrany letecké techniky. Právě pasivní ochraně letadel je věnována 
tato práce, neboť je z praxe již mnohokrát prokázáno, že vhodně navržená konstrukce letadla 
může velmi významně snížit následky plynoucí z teroristického útoku jakéhokoliv typu. 
Potvrzuje to i výrok významného ruského konstruktéra vrtulníku M.L. Mila, který prohlásil, 
že pancíř je sice dobrou ochranou před  nepřítelem  (v tomto případě teroristou), ale daleko 
lepší je důvtip  a umění konstruktéra.  
1.2. Případy teroristického útoku na letoun 
 
Od roku 1970 bylo raketami země-vzduch zasaženo přibližně 40 civilních letadel. Při 
těchto útocích zemřelo přibližně 400 pasažérů a členů posádky. Jen v minulém desetiletí došlo 
k následujícím útokům [1], které jsou shrnuty v tabulce 1.1.  
Jako názorný příklad teroristického útoku na civilní letoun se dá poukázat na případ 
civilního nákladního letounu Airbus A300B4-203F přepravní společnosti DHL dne 22. 11. 
roku 2003 v Iráku [2].  
V této zemi došlo po pádu režimu Saddáma Husajna ke značné destabilizaci a zmatkům, 
při kterých byla rozkradena velká část zásob zbraní irácké armády. Tyto zbraně se posléze 
dostaly do rukou nově vzniklých náboženských uskupení, které se i za použití těchto zbraní 
uchýlily k teroristickým činům. 
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K útoku na letadlo DHL bylo použito dvou ručně odpalovaných raket ruské výroby 9M36-
Strela-3 (označení Nato SA-14 Gremlin). Útok proběhl jen několik málo okamžiků po startu 
z Bagdádského mezinárodního letiště ve výšce 2450m. 
 
Teroristické útoky proti civilním letadlům 
Datum 
útoku 
Místo Typ útoku Cíl útoku Výsledek 
28.11.2002 Mombasa, Keňa 2 odpálené raktey 
země-vzduch 
Boeing 
757 
Střely minuly letadlo 
s 271 pasažéry 
22.11.2003 Bagdád, Irák 2 odpálené raktey 
země-vzduch 
Airbus 
A300 
1 střela zasáhla letadlo, 
poškození hydrauliky, 0 
mrtvých 
9.1.2007 Balad, Irák 1 raketa země-
vzduch 
An-26 34 mrtvých 
23.3.2007 Mogadišo, 
Somálsko 
1 raketa země-
vzduch 
IL-76 11 mrtvých 
 
Tab. 1.1. Teroristické útoky 
 
První vystřelená raketa zasáhla levé křídlo. Tento zásah způsobil značné poškození křidla, 
ale nedošlo ke zhroucení primární konstrukce a ztrátě jeho nosné funkce. Došlo také 
k poškození palivové nádrže umístěné v  křídle. Protože ale útok proběhl krátce po startu, byla 
tato nádrž ještě plná paliva bez přítomnosti výbušné směsi palivo-vzduch. Přítomné palivo 
tedy neexplodovalo, pouze došlo k jeho vytékání z poškozené nádrže. Daleko horším účinkem 
bylo poškození všech tří potrubí, vedoucích hydraulickou kapalinu ovládání kormidel. Došlo 
ke značnému úniku hydraulické kapaliny a tím i ke ztrátě možnosti ovládaní letounu běžnými 
způsoby pomocí kormidel. Rozsah poškození je patrný na obr. 1.1 [4]. 
 
Obr. 1.1. Poškozené křídlo letounu DHL A300  
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Poté byla vystřelena druhá raketa SA-14, která ale naštěstí minula cíl. Piloti ztratili 
kontrolu nad všemi hydraulicky ovládanými řídícími plochami, umístěnými na křídlech. 
Plnou kontrolu si zachovali pouze nad motory letadla. Jelikož se jedná o vícemotorové letadlo 
s motory podvěšenými pod křídly, bylo možné pomocí změny tahu jednotlivých motorů 
s letadlem manévrovat a poté nouzově přistát. 
Tento případ dokazuje, že i teroristický útok zbraní se značně destruktivními účinky 
nemusí mít pro letoun katastrofické důsledky. Nosná konstrukce letounu byla sice značně 
poškozena, ale nedošlo ke kritickému poškození a s letadlem bylo možno přistát a tím 
zachránit všechny členy posádky a s nimi i celý náklad. 
1.3. Současné dopravní letouny, jejich odlišnosti a podobnosti 
 
Jak je již z názvu této práce zřejmé, její zaměření je na dopravní letouny. Hned nyní 
v úvodu je ale vhodné tyto dopravní letouny definovat. V této práci jsou chápány jako letouny 
certifikované dle předpisů CS-25 nebo obdobných FAR-25. Tyto typy letounů jsou nejvíce 
ohroženy teroristickými útoky. Předpis CS-25 (a podobně FAR-25) jsou platné pro velké 
letouny s turbínovými motory [21]. I když jsou však letouny certifikované podle stejných 
předpisů, mohou se i velmi lišit. Tato práce je ale zaměřena na typ letounů vyráběných 
konsorciem Airbus nebo Boeing, což jsou dva největší výrobci civilních dopravních letounů. 
V historii vývoje letadel spatřily světlo světa všechny možné koncepce a tvary letadel. 
V průběhu druhé poloviny dvacátého století ale postupně dochází ke sbližování tvaru všech 
komerčních civilních letadel. Koncepce se ustálila na válcovém průřezu trupu letounu, což je 
nejvhodnější tvar z hlediska přetlakování trupu. I tvar křídla se ustálil dle potřeb rychlostí, 
kterými se současná letadla pohybují. To samé platí i pro ocasní plochy. Zdá se, že došlo 
k nalezení jakési ideální konzervativní koncepce. To je patrno z obrázku 1.2., kde je 
porovnání nastupujícího nejmodernějšího letounu americké společnosti Boeing, letounu 787 
s letounem Boeing 767 a srovnání letounu Boeing 787 s konkurenčním letounem  Airbus 
A340-300, [8]. 
 
Obr. 1.2. Porovnání tvaru současných letadel  
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Zde je dobře znatelná shoda půdorysného tvaru letadel, i když se jedná o porovnání 
současné a nastupující generace.  
Značná podobnost je i v případě průřezů, jak je patrno ze srovnání příčného průřezu trupu 
u letounu Boeing 787 s průřezem letounů airbus řady A300-A340. [8] 
 
Obr 1.3. Příčný průřez letounů Boeing 787 a airbus A300 
 
Na tomto pohledu je i vidět typické rozdělení trupů současných dopravních letadel na 
horní oblast pro cestující a spodní oblast pro náklad. 
Určité odlišnosti se ještě mohou objevit v počtu motorů a jejich umístění, neboť některé 
starší konstrukce mají ještě motory umístěny na zadní části trupu. Od této koncepce však již 
bylo upuštěno a většina současných letadel má již motory zavěšeny pod křídly. 
Jiná situace se ale jeví při pohledu na konstrukci draku těchto strojů. U současné generace 
letounů stále převažuje v primární konstrukci poloskořepinové řešení s převažujícím využitím 
hliníkových slitin. Jiná situace ale nastává u letounů nastupující generace jako je Boeing 787 a 
Airbus A350. U těchto strojů již dochází k nahrazování klasických hliníkových slitin 
kompozity, jak je patrné z obrázku 1.4 [8]. Zde je vidět již značná převaha kompozitních 
materiálů, jejichž podíl dosahuje až 50%. A to je pouze v případě primární nosné konstrukce. 
Již u současné generace dopravních letadel totiž dochází k většinovému použití kompozitních 
materiálů u sekundárních konstrukcí. 
Obr. 1.4. Materiálové složení Boeingu 787  
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1.4.  V současnosti používané ochrany letadel 
 
Jednou z možností obrany, která je používána pro snížení rizika vnějšího zásahu letounu, 
je složité manévrování při startu a přistání. Letadla na přistání prudce klesají z velké výšky. 
Tím se sníží doba pobytu letounu ve výškách a prostoru, kde mohou být snadno zasaženy 
střelnými zbraněmi nebo střelami země vzduch. Tento postup se používá například na 
civilních letištích v Iráku. Je to však metoda značně diskutabilní. Míra manévrovatelnosti pro 
velká dopravní letadla je značně omezena, zvláště pak v období po startu a před přistáním. 
Obranou převzatou z vojenského sektoru je vybavování letounů výmetnicemi klamných 
cílů.  Jedná se především o klamné cíle proti radarem naváděným střelám a na klamné cíle 
proti střelám, jejichž senzory pracují v infračervené oblasti spektra. Toto řešení je ale u 
většiny civilních letadel dosti problematické, takže k jeho širšímu praktickému využití zatím 
nedošlo. V červnu roku 2004 začaly vybavovat Izraelské aerolinie svá letadla výmetnicemi 
klamných cílů proti infračerveně naváděným střelám [5]. Protože ale tyto klamné prostředky 
jsou v podstatě velmi intenzívní otevřené tepelné zdroje, vyvolalo to odpor na většině 
evropských letišť, která odmítala tato letadla přijímat z obavy před vznikem požáru. V roce 
2007 ale uvedlo konsorcium společností v čele se SAAB Avitronics systém CAMPS (Civil 
Aircraft Missile Protection System) [6]. Tyto klamné cíle využívají sloučeniny hořící při 
relativně nižších teplotách, což výrazně eliminuje rizika vzniku požáru oproti izraelskému 
systému. Systém CAMPS je již dokončen, zatím ale nebyl komerčně instalován. 
 
 
Obr. 1.5. Použití klamných cílů u letounu AC-130 
 
V poslední době se dostávají ke slovu pokročilejší prostředky obrany. Jako příklad 
takového systému lze uvést systém Northrop Grumman Guardian [3]. Jedná se o pasivní 
autonomní systém ochrany civilních letounů proti ručně odpalovaným střelám země-vzduch. 
Pole senzorů u tohoto systému zachytí střelu blížící se k letadlu a předají tuto informaci 
infračervené sledovací kameře. Rozměry tohoto zařízení jsou patrné z obrázku 1.6.  
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Obr. 1.6. Systém Northrop Grumman Guardian 
 
Po ověření reálnosti hrozby je zaměřen paprsek infračerveného laseru, bezpečného 
lidským očím, na přilétající objekt. Účelem paprsku je zmatení naváděcího systému rakety, 
přesvědčení ho o jiném cíli a odvedení střely od letounu. Tento systém se dostal do fáze 
testování v roce 2005. V roce 2006 byl zkušebně osazen na letoun MD-11 společnosti FedEx 
Express. V současné době je stále ve zkušebním provozu. 
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2. Cíle práce 
 
Problematika teroristických útoků na civilní letadla je v současné době poměrně závažná 
záležitost. Proto je nutno se touto oblastí zabývat poměrně podrobně a velmi intenzivně, 
neboť i relativně drobné poznatky mohou přispět jak ke snížení nebezpečí teroristického 
útoku, tak k eliminaci nebo alespoň redukci nepříznivých důsledků, které takový útok 
způsobí.  
 
Obecně je tedy možno jako základní cíl disertační práce uvést zvýšení bezpečnosti 
civilní letecké přepravy. 
 
Je to ale problematika neobyčejně rozsáhlá, takže její komplexní řešení je samozřejmě 
mimo možnosti jedné disertační práce a v podstatě i mimo možnosti jednoho řešitele. 
V současnosti probíhá na Katedře letecké a raketové techniky Univerzity obrany řešení 
programu, který má za cíl zhodnotit rozsah poškození draku letounu bezprostředně po 
poškození za letu a umožnit tak pilotovi reagovat, případně omezit zásahy do řízení tak, aby 
například při prudším pohybu nedošlo ke katastrofické poruše již poškozených částí. Funkční 
schéma tohoto programu je znázorněno na obrázku 2.1. 
 
 
 
Obr.2.1. Funkční diagram programu 
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V tomto programu jde o navržení systému, který bude spojitě snímat povrch letounu. Při 
zásahu povrchu letounu dojde ve snímaném obrazu ke změně a tato změna se poté dále 
vyhodnocuje. Nastupuje porovnání s modelem konstrukce a numerický výpočet skutečného 
poškození letounu. Na základě tohoto výpočtu je nakonec předán pokyn pilotovi, jestli může 
pokračovat v letu bez omezení nebo s různými letovými omezeními. Tato práce se stala 
součástí tohoto programu jako příspěvek do fáze analýzy. V souladu s touto koncepcí a 
zadáním práce byla stanovena relativně omezená oblast, kterou je: 
 
Pokles únosnosti draku letounu jako důsledek poškození, vzniklého při teroristickém 
útoku. 
 
V rámci tohoto, úžeji definovaného cíle budou rozpracovány následující dílčí problémy: 
 
- analýza typů, pravděpodobností a důsledků teroristických útoků 
 
- rozvoj teorie k určení polohy poškození, jeho rozsahu a významnosti 
 
- experimentální určení rozsahu poškození 
 
- rozpracování teorie numerického určení rozsahu poškození a jeho porovnání 
 s experimentem 
 
- rámcový návrh metodiky pro hodnocení okamžitého stavu letounu, poškozeného  
  teroristickým útokem.  
 
V této práci budou některá témata řešena z důvodu rozsáhlosti problému pouze okrajově a 
budou stanoveny podmínky, ze kterých se vychází. 
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3. Klasifikace teroristických útoků 
 
V této práci jsou klasifikovány teroristické útoku podle místa, z kterého je útok na letoun 
veden. Jsou definovány dvě možnosti a to útok na palubě letounu a útok na letoun z vnějšku. 
Útok na palubě je dále dělen na útok pomocí výbušiny a bez pomoci výbušiny. Jako útoky 
z vnějšku jsou uvažovány útoky střelnou zbraní nebo raketou. 
3.1. Teroristický útok na palubě letounu 
 
V minulosti byl za teroristický útok na letoun vždy považován útok na palubě letounu. 
Teroristé pronesli na palubu zbraně, pomocí kterých zaútočily na posádku, nebo přímo na 
letoun jako takový. Při útoku na posádku byly využívány různé druhy menších střelných nebo 
bodných zbraní, většinou s cílem převzetí kontroly nad letounem, nikoliv však s cílem letoun 
poškodit. Jiným případem je útok na letoun s použitím výbušiny. I v tomto případě může být 
sice použito výbušiny jako výhružného a donucovacího prostředku k převzetí kontroly nad 
letounem, v mnoha případech však bylo této výbušiny použito přímo k útoku, kdy došlo bez 
jakéhokoliv varování předem k jejímu odpálení, většinou s katastrofickými následky. 
 
3.1.1. Teroristický útok za pomoci výbušiny 
 
Terorista, který provádí útok na letoun pomocí výbušiny, sleduje dva možné cíle.  
V prvním případě jde o získání kontroly nad letounem, nikoli jeho přímé bezprostřední 
zničení. Cílem je obvykle  únos letounu a změna jeho cílové destinace anebo je jeho posádka 
spolu s cestujícími využita jako rukojmí při vyjednávání.  
Druhým cílem je přímé zničení letounu. Výbušina je pronesena na palubu letadla, nebo je 
umístěna do zavazadla, které je uloženo v nákladovém prostoru letounu. Míra poškození 
letounu pak závisí na síle a množství použité trhaviny, ale také na místě, kde je v letounu 
umístěna. Jestli dojde k výbuchu v nákladovém prostoru, nemusí být ještě důsledek 
katastrofální, nedojde li ke kritickému porušení primární konstrukce nebo přetlakové části. 
K odpálení dochází obvykle ve chvíli, když se letoun nachází na cestovní hladině letu, kde 
může být ničivý účinek nejvýraznější z důvodu náhlé dekomprese. 
Z pohledu teroristy je při útoku pomocí trhavin nejsložitější jejich pronesení na palubu 
letounu. Trhaviny se dají snadno odhalit například za pomoci speciálně vycvičených psů. Po 
posledním zpřísnění bezpečnosti na letištích, kdy se do letadel nesmí brát ani tekutiny 
zakoupené mimo střežený prostor letiště, je možnost pronesení výbušiny na palubu takřka 
minimální. 
 
3.1.2. Teroristický útok bez pomoci výbušiny 
 
V tomto případě se jedná o jediný cíl teroristů a to o získání kontroly nad letounem, nikoli 
o jeho přímé zničení. Jako prostředku pro zastrašení je možno použít střelné nebo bodné 
zbraně. V tomto případě nehrozí skoro  žádné ohrožení draku letounu bodnými zbraněmi, jisté 
nebezpečí skýtají pouze zbraně střelné. Jedná se však ve většině případů o ruční zbraně 
s malorážovými náboji, které samy o sobě mají minimální možnost kriticky poškodit drak 
letounu. Jediným problémem může být dekomprese. Dojde li ke střelbě na palubě letounu, je 
velké nebezpečí, že dojde k proražení přetlakovaného trupu. Vysoký rozdíl venkovního a 
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vnitřního tlaku vede ke snaze o jejich vyrovnání, tzv. dekompresi. To může vézt i ke 
kritickému poškození draku letounu. 
Teroristé se však v případě střelných zbraní, musí potýkat s problémem překonání 
zvýšených bezpečnostních kontrol na letištích. Pasažéři procházejí detektory kovů, příruční 
zavazadla jsou rentgenována, takže pronesení jakékoliv kovové zbraně bez její detekce je 
takřka nemožné.  
 
3.2. Teroristický útok na letoun z vnějšku 
 
Další ohrožení letounů nepřichází z jejich paluby, ale z jejich okolí. Pro zničení letounu 
není totiž potřebné vniknout na jeho palubu. Při startu a přistání se letouny vystavují 
nebezpečí útoku ze země. Tento útok může být veden střelnými zbraněmi nebo raketami 
země-vzduch. Teroristům tak stačí zaujmout pozici poblíž letiště a vyčkat na vhodný 
okamžik. 
3.2.1. Teroristický útok střelnou zbraní 
 
Jako jednou z možností teroristického útoku je potřeba se zabývat útokem střelnými 
zbraněmi. Jedná se hlavně o ráže 12,7 mm až 37 mm. Základním posláním zbraní těchto ráží 
je ničení lehce pancéřových vozidel, slabě chráněné vojenské techniky, vrtulníků, letadel a 
živé síly nepřítele [10] a pro teroristické útoky na civilní letoun mohou být tedy poměrně 
výhodné. Jejich nevýhodou je především to, že zvláště zbraně větších ráží jsou umístěny na 
samostatných lafetách a jsou tedy poměrně nápadné a snadno detekovatelné.  K dosažení 
požadovaného účinku je navíc třeba ve většině případů nutno zasáhnout cíl a poškození mívá 
obvykle pouze lokální charakter. Zasažení letícího cíle ojedinělou střelou je navíc málo 
pravděpodobné. Z tohoto důvodu je tyto zbraně možné použít spíše proti stojícím nebo 
pojíždějícím letadlům s cílem zabránit jim v odletu. 
 
3.2.2. Teroristický útok raketou 
 
Významným nebezpečím ze strany teroristů jsou ovšem rakety země-vzduch a jimi nesené 
bojové hlavice. V dnešní době jsou nejpoužívanějším typem bojové hlavice určené pro ničení 
vzdušných cílů tříštivé bojové hlavice rakety. Ničivý účinek tohoto typu hlavic spočívá ve 
vytvoření většího počtu střepin, které svou kinetickou energií působí na cíl, v tomto případě 
letoun. Doprovodným účinkem výbuchu může být také vytvoření rázové vlny. Výhoda tohoto 
typů hlavice spočívá v určitém rozptylu vytvořených střepin, takže není nutno cíl zasáhnout 
přímo. Stačí pouze iniciovat bojovou hlavici v určité vzdálenosti od cíle. Tím se zvýší 
pravděpodobnost zásahu. Na letounu není zasažena jen jedna část, ale střepiny zasáhnou větší 
oblast. 
 
3.3. Zhodnocení nejpravděpodobnějšího a nejnebezpečnějšího druhu útoku 
 
Z předchozích kapitol vyplynul druh útoku, který je pro současné civilní letouny 
nejnebezpečnější. 
Již zmíněná zvýšená bezpečnostní opatření na letištích v podstatě eliminují možnost útoku 
přímo na palubě. V poslední době nedošlo k jedinému případu, kdy by teroristé pronesli 
zbraně na palubu.  
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Naopak útoku na letoun zvnějšku se dá jen stěží předejít. Mechanismus poškození letounu 
střelnou zbraní nebo raketou má za následek mechanické poškození části draku se všemi 
důsledky, které z toho plynou. Útok střelnou zbraní má oproti útoku raketou také značné 
nevýhody. U nižších ráží jsou kladeny vysoké požadavky na přesnost střelby. U velkorážných 
zbraní je potom problém s jejich utajením.  
Jiné je to v případě útoku mobilní raketou země-vzduch, například raketou typu „Stinger“. 
Tato raketa může být až do okamžiku odpálení skryta a nevyžaduje složité odpalovací 
zařízení. Tento útok tedy považuji v dnešní době za nejnebezpečnější a jeho popisem se budu 
nadále zabývat. 
4. Bojová hlavice rakety 
 
Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole, pro civilní dopravní letadla je nejnebezpečnější 
raketa s tříštivou bojovou hlavicí.  
Ničivý účinek tohoto typu hlavic spočívá, jak již bylo uvedeno v předchozí kapitole, ve 
vytvoření většího počtu střepin, které svou kinetickou energií poté působí na cíl, v tomto 
případě letoun. Doprovodným účinkem výbuchu je i vytvoření rázové vlny. 
Tělo bojové hlavice se musí rozložit na maximální množství účinných střepin 
požadovaného tvaru a hmotnosti. Pro ničení částí letounu se používají střepiny s optimální 
hmotností 8g až 10g a minimální kinetickou energií 500J až 100J [11]. 
Bojová hlavice se rozkládá působením nálože umístěné uvnitř pláště hlavice. Výbuchem 
dochází k roztříštění pláště a vzniku většího počtu střepin. K vytváření pravidelných střepin 
dané hmotnosti je používáno několik mechanismů: 
 Koncentrace detonační energie trhaviny, kdy se jedná o usměrnění detonační 
energie tvarovanými vložkami 
 Tepelné zpracování těla 
 Předtvarování těla pláště bojové hlavice, kdy je plášť rozdělen drážkami 
 Použití připravených střepin 
 Použití hotových střepin 
 Použití kazetových bojových hlavic, které jsou tvořeny schránkou, ve které jsou 
předepsaným způsobem rozloženy bojové prvky 
 
Z hlediska cílů této disertační nejsou důležité ani tak pochody probíhající v bojové hlavici 
při detonaci výbušiny a dělení bojové hlavice na jednotlivé prvky. Pro určení účinku bojové 
hlavice je potřeba určit zasaženou oblast letounu a míru poškození v této oblasti. K tomu je 
potřeba znát u bojové hlavice následující parametry, charakterizující vlastnosti střepin: 
 Počet střepin – jedná se o počet střepin, vytvořených po roztržení bojové hlavice 
 Tvar střepiny – zde závisí na způsobu vytvoření střepin 
 Hmotnost střepiny – zde budeme uvažovat z důvodu zjednodušení jednotnou 
střední hmotnost střepin 
 Absolutní rychlost střepiny – jedná se o rychlost střepiny vůči zemi (pevnému 
bodu) 
 Relativní rychlost střepiny – jedná se o rychlost střepiny vůči cíli 
 Kinetická energie střepiny – tato energie určuje ničivý účinek střepiny 
v okamžiku dopadu na cíl 
 Hustota střepin – udává počet střepin v prostoru 
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4.1. Určení zasažené oblasti letounu tříštivou bojovou hlavicí 
 
V této kapitole je rozpracován základ k vytvoření algoritmu, který bude v rámci řešení 
úlohy využíván pro stanovení oblasti na povrchu letounu, která bude zasažena rojem střepin, 
vytvořených při explozi bojové hlavice rakety. V této souvislosti byly definovány tři základní 
módy zásahu: 
 Přímý zásah letounu – předpokládá se takový stupeň poškození, při kterém 
dochází ke ztrátě letounu. 
 Exploze bojové hlavice ve vzdálenosti menší než je kritická vzdálenost – 
vytvoření souvislého poškození, jehož důsledek se dá považovat za shodný 
s prvním případem. 
 Exploze bojové hlavice ve vzdálenosti větší než je kritická vzdálenost – 
nedojde k souvislému poškození, poškozeny jsou jen jednotlivé prvky. 
Při klasifikaci tohoto poškození byl použit pojem kritická vzdálenost. Jedná se o 
vzdálenost výbuchu bojové hlavice od letounu, u které vytváří roj střepin ještě souvislou 
plochu poškození. 
 
4.1.1. Rozložení střepin v prostoru 
 
Při řešení účinnosti střepinového děje je třeba znát počet střepin, které dopadnou do cíle 
při dané vzájemné poloze bojové hlavice a cíle. To závisí mimo jiného na charakteru 
rozložení střepin v prostoru. Zákon rozletu střepin je určen tvarem, který má plášť rozšiřující 
se účinkem produktů detonace v okamžiku svého roztříštění a vytvoření střepin. Po roztříštění 
pláště je každá střepina urychlena na počáteční rychlost a poletí ve směru, který přibližně 
odpovídá kolmici k povrchu pláště v okamžiku jeho roztříštění [11]. Nejběžnější rozložení 
těla tříštivé bojové hlavice na střepiny je patrné z obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1. Rozložení těla tříštivé bojové hlavice na střepiny 
 
V následujícím výpočtu je použita omezující a zjednodušující podmínka:  
 
 Uvažována je pouze ta část střepin, která je v oblasti se 60-70% zastoupením 
v obrázku 4.1.  
 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
BEZPEČNOST DOPRAVNÍHO LETOUNU PŘI POŠKOZENÍ DRAKU 
TERORISTICKÝM ÚTOKEM 
V Brně 1.6.2012  Ing. Miroslav Lošťák 
21 
 
Zbylé dvě oblasti jsou zanedbány. Jejich zavedení do výpočtu není sice problematické, ale 
pro ověření platnosti výpočtového algoritmu je postačující pouze hlavní část střepin. Navíc se 
dá předpokládat, že proud střepin ze dna bojové hlavice, tedy proti směru letu rakety letoun 
nezasáhne. Pro začátek bude uvažováno také rovnoměrné rozložení střepin v tomto rozptylu. 
Ve skutečnosti jsou různé zákonitosti pravidelnosti rozložení střepin, které jsou závislé na 
tvaru pláště bojové hlavice. Použité rozložení střepin je patrné na obr. 4.2.  
 
 
Obr. 4.2. Použitý tvar rozptylu střepin 
 
4.1.2. Definování směru příletu rakety k letounu 
 
Při určování zasažené oblasti letounu by se v tuto chvíli mohla rozvinout teorie určení 
nejpravděpodobnějšího místa zásahu.  
Raketa s bojovou hlavicí může k letounu přiletět z jakéhokoliv směru. 
Nejpravděpodobnější směr příletu je v případě ručně odpalované rakety ze spodu, ale 
v horském terénu, kde mohou letouny startovat mezi horami, není vyloučen ani směr příletu 
vodorovný nebo dokonce i shora. Proto je potřeba vytvořit obecný model příletu střepin. Pro 
případ určení zasažené oblasti na letounu stačí uvažovat s rozptylem střepin až od okamžiku 
výbuchu. Trajektorie příletu rakety není důležitá, důležitá je pouze poloha vůči letounu 
v okamžiku výbuchu a okamžitý směr vektoru rychlosti rakety v tomto okamžiku. 
Tato práce se tedy bude zabývat raketovým útokem až od okamžiku exploze tříštivé 
bojové hlavice. Práce je zaměřena na poškození letounu samotného a tento okamžik exploze 
bojové hlavice je tady časem nula pro toto určení. Pro stanovení algoritmu určení účinku 
střepin zde bude popsán obecný postup [26]. 
 
Pro popis vzájemné polohy a vzájemného pohybu letounu a střepin bojové hlavice byly 
zavedeny dva souřadnicové systémy: 
 
 letounový souřadnicový systém - pro letoun, označený XYZ 
 raketový souřadnicový systém - pro střepiny, pro střepiny X1Y1Z1  
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Počátek raketového souřadnicového systému je vůči souřadnicovému systému letounu 
posunut do bodu, ve kterém dochází k explozi bojové hlavice. Toto posunutí je popsáno 
hodnotami X0, Y0 a Z0, viz obr. 4.3. 
 
Obr 4.3 Posunutí souřadnicových systémů 
 
Směr osy x je směr okamžité rychlosti letounu a směr osy x1 je směrem okamžité rychlosti 
rakety v okamžiku exploze bojové hlavice.  
Ve výpočtu byly tyto dva souřadnicové systémy použity také k zavedení rychlosti letounu. 
Rychlost letounu ovlivňuje vzájemnou polohu letounu a místa výbuchu bojové hlavice. 
Jelikož je směr rychlosti letounu ztotožněn s osou x, je postačující k zavedení změny polohy 
proměnná hodnota posunutí X0. Zavádí se tedy hodnota X0t, která se vypočítá ze vztahu: 
 
tvXX Lt  00       (1) 
kde vL je rychlost letounu a t je čas. 
 
Z daného výrazu je patrné, že je uvažováno s konstantní rychlostí letounu. Tato úvaha je 
však postačující. V krátkém časovém úseku od výbuchu bojové hlavice až po zasažení 
letounu není nutné uvažovat se zrychleným pohybem letounu. 
 
Dále je ještě nutno definovat vzájemné pootočení souřadnicových systémů o úhly α, β. 
Tímto pootočením se do výpočtu zavede směr, ze kterého raketa přilétá k letounu. Pootočení 
je zřejmé z obr. 4.4. 
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Obr. 4.4 Pootočení souřadnicových systémů 
 
První je provedeno pootočení o úhel α okolo osy Y a poté pootočení o úhel β okolo osy 
Z1. 
 
4.1.3. Geometrie letounu 
 
Další problém, který je potřeba zvládnout při určování zasažené oblasti, je stanovení 
geometrie letounu a popis šíření střepin v prostoru. V tomto případě se jako nejschůdnější 
řešení ukázalo použití analytické geometrie. Trup letounu bude po částech popsán rovnicemi 
základních geometrických útvarů. 
Geometrie letounu je rozdělena z důvodu zjednodušení výpočtu do několika celků. 
Jednotlivé plochy jsou popsány rovnicemi, které poté vstupují do dalšího výpočtu. Letoun byl 
rozdělen na následující jednotlivé prvky: 
 
 Trup letounu 
 Křídlo 
 Motorové gondoly 
 Vodorovné ocasní plochy 
 Svislé ocasní plochy.   
 
Použitá zjednodušená geometrie letounu je patrná z obr. 4.5. Tato geometrie může být 
chápána také jako jakási zjednodušující geometrická obálka letounu. Pro určení zasažené 
oblasti na letounu není ani detailnější popis potřeba. Počet střepin zasahující tuto obálku při 
uvažování tohoto zjednodušení může být poté použit při určení zásahu reálné konstrukce. 
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Obr. 4.5. Geometrie letounu 
 
Geometrie trupu 
 
Trup je popsán v letadlové souřadné soustavě. Trup je složen ze tří základních 
geometrických tvarů: hlavní část tvoří válec, u špičky a na konci trupu je zúžení modelováno 
pomocí dvou kuželů. Tento popis je možné zpřesnit požitím geometrií, které lépe odpovídají 
skutečnému tvaru letounu, jako například rotační paraboloidy. Dále je možné trup rozdělit na 
ještě více částí. Pro vytvoření základní geometrické obálky je ale tento postup dostačující.  
Hlavní rozměry jsou zavedeny jako parametry, které se volí na počátku výpočtu. Tato 
parametrizace poté umožňuje variací jednotlivých konstant popsat různé letouny. Jednotlivé 
parametry trupu jsou patrné z obr. 4.6. 
 
 
Obr. 4.6. Parametry trupu 
 
Počátek letadlového souřadného systému byl umístěn do těžiště trupu vzdálenému od 
počátku o hodnotu XT. Jednotlivé části poté popisují následující rovnice: 
Válcovou část trupu: 
222 Rzy       (2) 
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Pro x v rozsahu  )();( 21 QXQXL TT   
Kuželová část na konci trupu: 
 
2
1
1
1
1
122










 LQX
Q
RR
Rx
Q
RR
zy T    (3) 
 
Pro x v rozsahu )();( 1 LQXLX TT   
 
Kuželová část na špičce trupu: 
2
2
2
2
2
222










 TX
Q
RR
Rx
Q
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zy     (4) 
 
Pro x v rozsahu TT XQX );( 2  
 
Popis geometrie motorů 
 
Motorové gondoly jsou popisovány podobně jako trup pomocí rovnic válce. Tento válec 
ovšem v tomto případě nemá osu totožnou s osou x, je posunut do určitého bodu o hodnoty Ym 
a Zm, jak je patrné z obr. 4.7. 
 
Obr. 4.7. Poloha motoru 
 
Rovnice popisující tvar motoru potom je: 
    222 mmm RZzYy       (5) 
kde hodnota Rm udává poloměr motoru. 
 Omezení v podél osy x je poté dáno rozsahem mKmZ XX ; , kde tyto hodnoty jsou 
vzdálenosti začátku a konce motoru od těžiště letounu. 
 
Geometrie křídla 
 
Geometrie křídla je aproximována rovinou rovnoběžnou s rovinou XY. Vzepětí křídla 
není pro zjednodušení uvažováno. Rovnice plochy křídla tedy je: 
Khz        (6) 
kde hK je pozice křídla vůči těžišti letounu, jak je patrné z obr. 4.8. 
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Obr. 4.8. Pozice křídla 
 
Takto máme však definovanou nekonečnou rovinu, kterou je potřeba ještě omezit 
rozsahem jednotlivých hodnot X a Y. Pro toto omezení budou použity rovnice přímek pro 
náběžnou a odtokovou hranu. Základními vstupními hodnotami pro odvození těchto rovnic 
jsou úhel šípu náběžné hrany χn , úhel šípu odtokové hrany χo , hodnota rozpětí křídel letounu 
b/2 a vzdálenosti kořenů těchto přímek od těžiště letounu. Tyto hodnoty jsou patrné z obr. 4.9. 
 
Obr. 4.9. Půdorys křídla 
 
Rovnice, které omezují plochu křídla, poté jsou 
 
nn Xxtgy         (7) 
oo Xxtgy         (8) 
2
b
y 
       (9) 
 
Popis geometrie vodorovných ocasních ploch  
 
Vodorovné ocasní plochy VOP jsou popsány stejným způsobem jako křídlo. Liší se pouze 
jednotlivými členy rovnic. Pro popis roviny VOP je použita rovnice: 
 
VOPhz         (10) 
kde hVOP je pozice vodorovných ocasních ploch vůči těžišti letounu.  
 
Rovnice popisující okraje plochy VOP poté jsou: 
 
nVOPnVOP Xxtgy        (11) 
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oVOPoVOP Xxtgy        (12) 
2
VOPby 
       (13) 
Kde χnVOP je úhel náběžné hrany VOP, χoVOP úhel odtokové hrany VOP a bVOP je rozpětí 
vodorovných ocasních ploch.  
 
Popis geometrie svislých ocasních ploch 
 
Svislé ocasní plochy SOP jsou také popsány rovnicí roviny. V tomto případě se jedná 
kvůli symetrii letounu o rovinu procházející těžištěm: 
 
0y        (14) 
Rovnice popisující okraje plochy SOP poté jsou: 
 
nSOPnSOP Xxtgz        (15) 
oSOPoSOP Xxtgz        (16) 
SOPbz         (17) 
Kde χnSOP je úhel náběžné hrany SOP, χoSOP úhel odtokové hrany SOP a bSOP je rozpětí 
(výška) svislých ocasních ploch od těžiště letounu.  
 
4.1.4. Geometrie rozptylu střepin 
 
Rozptyl střepin je popsán ve výše definované raketové souřadnicové soustavě X1Y1Z1. 
Uvažovaný tvar rozptylu byl již uveden na obr. 4.2. Na této geometrii jsou charakteristická 
dvě čela rozptylu a to zadní čelo a přední čelo, jak je patrné z obr. 4.10. 
 
 
Obr. 4.10. Přední a zadní čelo rozptylu střepin 
 
Tato dvě čela jsou hranicemi rozptylu střepin a od sebe se liší velikostí a směrem rychlostí 
pohybu střepin, rychlost vcp pro přední čelo a rychlost vcz pro čelo zadní. Směry rychlostí 
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střepin na zadním a předním čele jsou odkloněny od osy rakety o úhly γp a γz jak je patrné 
z obr. 4.11. 
 
 
Obr. 4.11. Směry rychlostí střepin 
 
Pro výpočet těchto rychlostí je nejdříve potřeba stanovit pohybovou rovnici střepiny. 
Budeme uvažovat střepinu letící přímočarým pohybem. Střepina získá po roztržení pláště 
počáteční rychlost vcz1 respektive vcp1 . Rychlost letu střepiny ale není konstantní, protože na 
střepinu působí síla odporu vzduchu. Pro určení okamžité rychlosti střepiny je proto potřeba 
stanovit pohybovou rovnici [11] : 
  Pro přední čelo: 
2
2
cp
vzx
cp
s
v
Sc
dt
dv
m         (18) 
 
  Pro zadní čelo: 
2
2
cz
vzx
cz
s
v
Sc
dt
dv
m         (19) 
Kde ms je hmotnost střepiny, cx je součinitel čelního odporu střepiny, S je charakteristická 
plocha střepiny a ρvz je hustota vzduchu. 
Pro řešení těchto pohybových rovnic je potřeba zavést zjednodušující předpoklad pro 
hodnotu součinitele čelního odporu střepiny cx. Tato hodnota se určuje z různých empirických 
vztahů, které jsou však většinou závislé na okamžité rychlosti. Pro zjednodušení analytického 
výpočtu ale budeme tento součinitel považovat za konstantní. 
 
Úpravou a integrací pohybových rovnic poté získáme vztahy pro určení okamžité 
rychlosti střepiny vcz respektive vcp a její okamžité polohy vůči bodu výbuchu rcz a rcp: 
  Pro přední čelo: 
s
cpvzx
cp
cp
m
vtSc
v
v
2
1
1
1




       (21) 
 
    
Sc
vvm
r
vzx
cpcps
cp




lnln2 1
       (22) 
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Pro zadní čelo: 
s
czvzx
cz
cz
m
vtSc
v
v
2
1 1
1




       (23) 
 
    
Sc
vvm
r
vzx
czczs
cz




lnln2 1        (24) 
 
 
Jelikož jsou rozměry bojové hlavice zanedbatelné vůči rozměrům letounu, je počátek 
raketového souřadného systému v těžišti bojové hlavice. Uvažujeme, že obě čela bojové 
hlavice mají svůj počátek právě v tomto bodě, jejich vzájemné posunutí zanedbáváme. Směr 
pohybu střepin je rozdělen na radiální a axiální. Vzdálenosti, které střepiny urazí na čele 
trhliny, se rozdělují do raketového souřadného systému na složky rx1 a rz1 podle obr. 4.12. 
 
 
Obr. 4.12. Rozdělení směru pohybu střepin 
 
Jednotlivé složky jsou určeny ze vztahů: 
 
  Pro přední čelo:  
pcpx rr cos1        (25) 
pcpz rr cos1        (26) 
   
Pro zadní čelo: 
zczx rr cos1        (27) 
zczz rr cos1        (28) 
 
Výpočet je poté prováděn pro jednotlivá čela odděleně. Požadovanou hodnotou je poloha 
střepin a ta je vlivem pohybu těchto střepin s měnícím se časem proměnná. Proto je do rovnic 
dosazován časový krok a vypočítá se poloha rozptylu střepin v jednotlivých časových krocích. 
V každém okamžiku však střepiny šířící se po obvodu vytvářejí pravidelný geometrický útvar 
a to kružnici, jak je znázorněno na obr. 4.13. pro několik prvních časových úseků. 
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Obr. 4.13. Pohyb střepin v čase 
 
Tyto kružnice jsou vždy kolmé na osu x1 raketového souřadnicového systému a přibližují 
se k zasaženému letounu. Hodnoty charakterizující rozměry a velikosti těchto kružnic jsou 
pak vzdálenosti rx1 a rz1. Vzdálenost rx1 udává axiální polohu kružnice podél osy x1 a 
vzdálenost rz1 udává radiální směr a tedy poloměr kružnice R1. Výsledné rovnice kružnic poté 
jsou: 
2
1
2
1
2
1 zrzy        (29) 
11 xrx         (30) 
4.1.5. Výpočet zasažené oblasti 
 
Výpočet sám se skládá z určení průniku geometrie letounu s geometrií rozptylu střepin. 
Pro každou část letounu je proveden oddělený výpočet sestávající z určení průniku geometrie 
letounu s dvojicí kružnic charakterizujících rozptyl střepin. Tento výpočet je proveden pro 
jednotlivé časy dané definovaným časovým krokem. Velikost časového kroku udává přesnost 
výpočtu. Příliš velký časový krok dává jen málo bodů průniku těchto dvou geometrií a naopak 
příliš krátký časový krok prodlužuje dobu výpočtu. 
Pro nalezení průniku bylo potřeba sestavit soustavu rovnic. V tomto průniku dochází k 
situaci, kdy jsou hodnoty polohy X,Y,Z shodné jak pro letoun, tak pro geometrii rozptylu 
střepin. V této soustavě ale již nelze počítat s dvěmi souřadnicovými systémy. Je potřeba 
převést hodnoty z raketového souřadnicového systému X1Y1Z1  do hodnot systému 
letadlového XYZ. Tento přepočet je proveden pomocí následujících vztahů, do kterých je také 
zavedena rychlost letounu: 
        sincossincos 0001  ZyZztvXxx L   (31) 
        sinsincoscos 0001  ZztvXxYyy L   (32) 
     sincos 001  tvXxZzz L      (33) 
 
Poté již může být sestavena soustava nelineárních rovnic za použití vztahů (29) a (30) a 
(2). Zde je uveden příklad pro válcovou část trupu: 
2
1
2
1
2
1 zrzy        (29) 
11 xrx         (30) 
222 Rzy         (2) 
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V těchto rovnicích se vyskytuje pod jednotlivými členy časová proměnná t. Za tuto 
proměnnou jsou dosazovány postupně hodnoty v rozmezí od 0 až po předem stanovenou 
maximální hodnotu, kdy je předpokládáno, že střepiny letoun již zasáhly. Tyto hodnoty jsou 
dosazovány s přírůstkem předem stanoveného časového kroku. 
Výpočet této soustavy nelineárních rovnic byl proveden pomocí programu Mathcad. 
Tento program je vybaven funkcemi pro iterační výpočet. Z několika možností byla využita 
funkce Minerr(x,y,z). Tato funkce se ukázala jako nejvhodnější pro získání vyhovujících 
výsledků. Také byla použita proměnná hodnota konstanty t. 
 
Takto získané hodnoty průniku se pak nejlépe zpracují v libovolném tabulkovém 
procesoru. Je možné z nich vykreslit zasaženou oblast, jak je patrné na obrázku 4.14. 
 
 
Obr. 4.14. Zasažená oblast letounu 
 
Na obr.4.14. je viditelná zasažená oblast letounu. V tomto příkladě byla zasažena válcová 
část trupu, pravé i levé křídlo a levý motor letounu. Nebyly zasaženy obě kuželové části trupu 
ani vodorovné a svislé ocasní plochy. 
Jsou tedy získány body popisující okraje zasažené plochy. Ještě je potřeba získat i počet 
střepin v této oblasti. Vypočítá se z  počáteční hustoty střepin. Jedná se o počet střepin 
v obvodové ploše rozptylu střepin. Počáteční hustota se s rostoucím časem od exploze také 
mění v důsledku rozpínání plochy střepin v prostoru. Toto rozpínání lze opět popsat 
libovolnou, například lineární funkcí. Příklad takovéto funkce změny hustoty střepin je 
následující:  
0
0 

  ZO
k
ZO r
r
     (34) 
 
kde ρZO je hustota střepin v zasažené oblasti, ρ0 je počáteční hustota střepin v okamžiku 
výbuchu, rk je vzdálenost od bodu exploze výbuchu, ve které je již uvažována hustota střepin 
nulová, jedná se tedy o jakýsi dostřel střepin bojové hlavice. Poslední hodnotou v tomto 
výrazu je rZO, která udává vzdálenost zasažené oblasti od místa výbuchu bojové hlavice. Tato 
hodnota je vypočítána pomocí vztahu (22) a (24), kdy uvažujeme vzdálenosti, pro které platí 
soustava rovnic (29), (30) a (2). 
 
Z hodnoty hustoty střepin se pak již jednoduše spočítá počet střepin v zasažené oblasti. 
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Podle hustoty střepin v zasažené oblasti mohou být poté uvažovány dva následující 
případy poškození draku od střepin bojové hlavice, které již byly předznamenány v kapitole 
4.1: 
 Souvislé poškození – v draku letounu vzniká souvislý otvor. Tento souvislý otvor 
vzniká při kritické hustotě střepin ρk . 
 Částečné poškození – drak není souvisle poškozen, jsou v něm pouze jednotlivé 
průstřely. Podle zasažené oblasti se určí prvky konstrukce v této oblasti a podle 
hustoty střepin se poté určí pravděpodobnost jejich zásahu. 
 
Pro danou bojovou hlavici bude tedy potřeba definovat kritickou vzdálenost výbuchu. 
Jedná se o vzdálenost výbuchu bojové hlavice od povrchu letounu, ve které dochází ještě 
k souvislému poškození draku. Ve vzdálenosti větší, než je kritická vzdálenost výbuchu, již 
dochází k částečnému poškození. 
 
Dalšími hodnotami potřebnými pro stanovení zranitelnosti draku, je velikost kinetické 
energie střepin při dopadu na letoun. Tato kinetická energie se určí ze vztahu: 
2
2
1
ssK vmE        (35) 
kde ms představuje hmotnost střepiny a vs rychlost střepiny při dopadu na letoun. Je známa 
rychlost střepin na předním a zadním čele rozptylu střepin vcp a vcz. Tato rychlost střepin pak 
také bude na okrajích zasažené oblasti. Mezi okrajové body pak lze opět vložit libovolnou 
funkci průběhu rychlosti, která závisí na vlastnostech bojové hlavice. Z této funkce se již pak 
může dopočítat rychlost střepin v kterémkoliv bodě zasažené plochy. 
 
V další práci se soustředíme na částečně poškozenou konstrukci. Souvislé poškození není 
třeba více rozebírat, všechny prvky konstrukce jsou zničeny a ztrácí schopnost plnit svou 
funkci. Při částečném poškození však jednotlivé zasažené prvky konstrukce nemusí být 
zničeny úplně nebo mohou být zálohovány. Proto je potřeba zjistit míru poškození 
jednotlivých částí konstrukce způsobených jednotlivými střepinami a jejich vliv na schopnost 
letounu pokračovat v letu. 
5. Experimentální určení poškození draku střepinami 
  
Po nalezení zasažené oblasti na letounu je dalším krokem k určení rozsahu poškození 
stanovení účinku střepin na drak letounu [25]. V dalších kapitolách bude popisováno 
numerické určení tohoto poškození, ale z důvodu správného odladění matematického modelu 
je vhodné provést stanovení tohoto poškození nejdříve experimentálně. V dnešní době 
existuje mnoho nástrojů pro analytické výpočty poškození, které používají různé postupy. 
Jako možnost pro výpočet se nabízí použití numerických metod. V dnešní době je na trhu 
mnoho různých programů na výpočet pomocí metody konečných prvků a podobně. 
Nevýhodou těchto programů je, že se chovají jako jakási černá skříňka. Výpočtář zadá vstupní 
hodnoty, okrajové podmínky atd. a program poté provede výpočet a zobrazí výsledky. Bez 
jakýchkoliv zkušeností řešitele je však velmi obtížné stanovit, zda tyto výsledky odpovídají 
realitě. To je i případ problému kterým se zabývá tato práce. Proto byl nejdříve proveden 
střelecký experiment, který ukázal způsob a stupeň poškození konstrukce. Na základě 
poznatků z experimentu bylo poté možné sestavit matematický model, o kterém mohlo být po 
porovnání s experimentem řečeno, že výsledky odpovídají skutečnosti. Kdyby byl proveden 
nejdříve numerický výpočet, stejně by musel být po experimentálním ověření upravován. 
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Jelikož při použití celé tříštivé bojové hlavice by bylo komplikované zobecnit způsob 
pohybu a účinek střepin, bylo zvoleno ostřelování jednotlivými střepinami se známou 
hmotností, rychlostí a směrem dopadu na zasaženou plochu. Při volbě jednotlivých střepin je 
také možné vhodně volit zásahy důležitých konstrukčních uzlů vzorku draku letounu. Bohužel 
tento typ experimentu je značně nákladný, proto byl cíl experimentu zvolen pouze určení 
rozsahu poškození klíčových konstrukčních prvků střepinou. Pro řádné experimentální 
ověření by bylo třeba zajistit větší počet opakování experimentu. Vhodný by byl také 
experiment zabývající se superpozicí účinků několika střepin s dopadem blízko sebe. Pro 
základní stanovení metodiky ale musí být tento jeden experiment dostačující. 
 
5.1. Vzorek 
 
V současné době se ve své práci zabývám konstrukcí pro předního světového výrobce 
dopravních letadel Airbus. Téma této práce může být zdrojem nových postupů i pro tuto 
společnost. Na základě zkušeností s typem konstrukce tohoto výrobce byla snaha zvolit 
vzorek letadlům Airbus odpovídající. Protože je obtížné získat vhodné části letadel, které by 
mohly posloužit jako vzorky, bylo rozhodnuto jako nejschůdnější řešení vzorek vyrobit. 
Zároveň při výrobě nového vzorku je možné získat materiál s přesně známými mechanickými 
vlastnostmi. Při použití části reálné konstrukce by bylo obtížné přesně určit jednotlivé 
materiály, ze kterých je konstrukce vyrobena, a jejich přesné mechanické vlastnosti.  
Vzorek byl vyroben s přihlédnutím ke stavbě současných civilních transportních letadel 
Airbus. Letouny od této společnosti jsou vyráběny v různých velikostech od letounu A318 až 
po letoun A380. Provedení primární konstrukce trupu je však u těchto letounů totožné. 
Vzorek je tedy část poloskořepinové konstrukce tvořené potahem vyztuženým podélníky a 
přepážkami.  
Jako materiál byl zvolen stále ještě nejpoužívanější materiál v civilním dopravním 
letectví, tedy dural. Konkrétně byl jako polotovar použit duralový tvrzený plech tloušťky 
1,6mm ČSN 42 4201.62  AlCu4Mg. Nejedná se sice o letecký materiál, ale pro ověřovací 
experiment je plně dostačující, neboť jsou u něj přesně známy mechanické vlastnosti, které 
mohou být porovnány s numerickým modelem. 
Mechanické vlastnosti podle atestu (ČSN) EN 10204 jsou v tabulce 5.1.: 
 
Rm 
MPa 
Rp0,2 
MPa 
A10 
% 
419 275,7 19 
Tab. 5.1. Mechanické vlastnosti polotovaru 
 
Přesné složení podle materiálového listu poté je v tabulce 5.2.: 
 
Al 
% 
Cu 
% 
Mg 
% 
Mn 
% 
Si 
% 
Fe 
% 
Ti 
% 
Zn 
% 
Cr 
% 
93,66 4,4036 0,5299 0,4948 0,4022 0,3918 0,0141 0,0149 0,0058 
Tab. 5.2. Chemické složení polotovaru 
 
Rozměr polotovaru byl 2000x1000mm. Z tohoto plechu byla polovina o rozměru 
1000x1000 mm použita jako potahový plech. Z druhé poloviny byly poté vyrobeny přepážky, 
podélníky a spojovací prvky.  
Jako první byly vyrobeny podélné výztuhy tvaru Z. Průřez tímto podélníkem je patrný na 
obr. 5.1. 
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Obr. 5.1. Průřez podélníkem 
 
Tyto podélníky byly poté přinýtovány k potahu pomocí trhacích nýtů DIN7337 velikosti 
3,2x6. Jedná se o trhací nýty z hliníkové slitiny s ocelovým trnem. Rozteč mezi nýty byla 
stanovena na 20mm. Na potah byly přinýtovány 4 podélníky s roztečí 200mm jak je patrné na 
obr. 5.2. 
 
 
Obr. 5.2. Přinýtované podélníky 
 
Dalším prvkem tohoto vzorku byly spojovací elementy, které spojují průchozí přepážky 
s podélníky a potahem Tvar těchto spojovacích elementů jsou patrné z obrázku 5.3. 
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Obr. 5.3. Spojovací element 
 
Spojovací elementy byly přinýtovány k potahu a podélníkům do jedné roviny, aby se 
k nim posléze mohly připojit přepážky. Toto uchycení je vidět na obr. 5.4. 
 
 
Obr. 5.4. Přinýtované spojovací elementy 
 
V tuto chvíli zbývali připojit již jenom přepážky. Díky spojovacím elementům je možné 
použít přepážky s nepřerušenými pásnicemi i stojinou. Přepážky měly kvůli snadné 
vyrobitelnosti průřez podobný jako podélníky, pouze měly jiné rozměry. Průřez přepážkou je 
znázorněn na obrázku 5.5. 
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Obr. 5.5. Průřez přepážky 
 
Přepážka byla poté přinýtována opět trhacími nýty DIN7337 velikosti 3,2x6 ke 
spojovacím elementům. Detail nýtového spoje je na obr. 5.6. a 5.7. 
 
 
Obr. 5.6. Detail nýtového spoje - rub 
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Obr. 5.7. Detail nýtového spoje - líc 
 
Na vzorek byly vyrobeny dvě přepážky, které byly umístěny s roztečí 440 mm. Celkový 
pohled na takto vzniklou část konstrukce je na obr. 5.8. a 5.9. Jedná se tedy o typickou 
poloskořepinovou konstrukci. 
 
 
Obr. 5.8. Výsledný vzorek (2 kusy) 
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Obr. 5.9. Výsledný vzorek 
 
5.2. Nosná konstrukce pro vzorek 
 
Pro připravenou část konstrukce, tedy vzorek, bylo ještě potřeba připravit nosnou 
konstrukci, ve které bude vzorek uchycen při experimentu. Jako nejvhodnější byla zvolena 
svařovaná ocelová konstrukce z profilů tvaru L. Do této nosné konstrukce byl vzorek 
připevněn pomocí šroubů se šestihrannou hlavou M5x20 dle ČSN021103. Toto uchycení bylo 
použito pouze pro potah, kdy šroubový spoj byl pouze mezi nosnou konstrukcí a potahovým 
plechem. Jak se poté ukázalo při experimentu, bylo toto uchycení dostačující. Uchycení bylo 
provedeno 12 šrouby tak, že 4 šrouby byly umístěny do rohů a další 2 šrouby poté vždy na 
každou podélnou stranu, takže každá strana byla držena čtyřmi šrouby. Zároveň vzorek 
přesahoval svými rozměry nosnou konstrukci, takže plech potahu se také zároveň plochou o 
nosnou konstrukci opíral. Tato nosná konstrukce i s uchyceným vzorkem je zobrazena na obr. 
5.10. a obr. 5.11. 
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Obr. 5.10. Nosná konstrukce vzorku 
 
 
Obr. 5.11. Vzorek v nosné konstrukci 
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5.3. Střepina 
 
Pro ostřelování vzorku byly použity jednotlivé střepiny. Použita byla ocelová střepina 
FSP12,7 o hmotnosti 13,39±13g. Přesný tvar je patrný z obr. 5.12. a z náčrtu 5.13. 
 
 
Obr. 5.12 Různé pohledy na střepinu 
 
 
Obr. 5.13. Střepina 
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5.4. Střelecká sestava 
 
Koncept střelecké sestavy je patrný z obr. 5.14. 
 
Obr. 5.14. Střelecká sestava 
 
Střelecká sestava se skládá z několika částí. Základem je střelecký stand, na kterém je 
připevněna zbraň. Na dráze střepiny jsou potom dvoje hradla LS04, kde dochází k měření 
rychlosti střepiny. Nakonec je již dopadový stand s uchyceným vzorkem. 
Jako zbraň byla použita balistická hlaveň ráže 12,7mm s komorou pro nábojnici 
20x102mm. V nábojnici byla místo klasické zápalky použita nábojnice .44Rem.Mag. Závěr 
byl použit typu BB20 s upraveným bicím mechanismem pro nábojnici .44Rem.Mag, lůžko 
bylo typu BB20. Zbraň je zobrazena  na obr. 5.15. 
 
 
Obr. 5.15. Zbraň 
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Při letu střepiny ve vzdálenosti 5m a 10m od střeleckého standu byly umístěny dvoje 
hradla LS04. Zde byly měřeny dvě rychlosti letící střepiny. Z těchto dvou rychlostí byla poté 
dopočítána dopadová rychlost střepiny na vzorek. Vyhodnocovacím zařízením byl balistický 
analyzátor. Hradlo LS04 je zobrazeno na obr.5.16. 
 
 
Obr. 5.16. Hradlo LS04 
 
Poslední součástí střelecké sestavy je dopadový stand. Zde byl umístěn vzorek uchycený 
v nosné konstrukci popsané v kapitole 5.2. jak je znázorněno na obr. 5.17. 
 
 
Obr. 5.17. Dopadový stand 
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5.5. Průběh experimentu 
 
Jak již bylo řečeno, experiment se skládal z ostřelování vzorku jednotlivými střepinami. 
Bylo použito 11 střepin. Při jednotlivých pokusech docházelo k zásahu vzorků různými 
rychlostmi. Zároveň byla snaha zasáhnout různé kombinace konstrukčních prvků vzorku. 
Zároveň byl také měněn směr dopadu střepiny na vzorek. Směr dopadu byl použit přímý a 
pod úhlem 30° a 60°. Tento úhel natočení vzorku je patrný z obr. 5.18. a náčrtu 5.19. 
 
 
Obr. 5.18. Natočení vzorku pro ostřelování pod úhlem 
 
 
Obr. 5.19. Použitá natočení vzorku 
 
Zároveň se také měnila rychlost střepin. Tato rychlost závisela na množství střelného 
prachu v nábojnici. Toto množství bylo přesně naváženo pro každou střepinu. Bohužel 
rychlost střepiny ovlivňuje ještě množství dalších proměnných, takže se nepodařilo při 
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každém pokusu mít stejnou rychlost, která tedy byla v určitém rozsahu. Tyto rychlosti se dají 
předpokládat při reálném teroristickém útoku. 
Rychlosti jednotlivých střepin, zasažené uzlové body a směr dopadu střepiny na vzorek 
jsou uvedeny v tabulce 5.3. Následně byl porovnáván stupeň poškození konstrukce. 
 
Číslo měření 1 2 3 4 5 6 
Rychlost 
dopadu 
střepiny 
725 
m.s-1 
775 
m.s-1 
830 
m.s-1 
822 
m.s-1 
1400 
m.s-1 
766 
m.s-1 
Úhel dopadu 
střepiny 
Přímý 
zásah 
Přímý 
zásah 
Přímý 
zásah 
Přímý 
zásah 
Přímý 
zásah 
Zásah pod 
úhlem 60° 
Místo zásahu Jen potah 
Křížení 
přepážky a 
podélníku 
Podélník Přepážka 
Křížení 
přepážky a 
podélníku 
Křížení 
přepážky a 
podélníku 
       Číslo měření 7 8 9 10 11 
 Rychlost 
dopadu 
střepiny 
796 
m.s-1 
778 
m.s-1 
609 
m.s-1 
776 
m.s-1 
1645 
m.s-1 
 Úhel dopadu 
střepiny 
Zásah pod 
úhlem 60° 
Zásah pod 
úhlem 60° 
Zásah pod 
úhlem 30° 
Zásah pod 
úhlem 30° 
Přímý 
zásah 
 
Místo zásahu Přepážka Přepážka 
Křížení 
přepážky a 
podélníku 
Přepážka 
Křížení 
přepážky a 
podélníku 
  
Tab. 5.3. Jednotlivé pokusy 
 
 
5.6. Výsledek experimentu 
 
Jak je patrné z tabulky 5.3., při jednotlivých střelách bylo jejich rozmístění určováno 
s přihlédnutím k hodnocení rozdílu poškození jednotlivých konstrukčních prvků při různých 
rychlostech střepin a různých úhlech dopadu. 
První střepina (číslo měření 1 v tabulce 5.3.) byla vystřelena tak, aby zasáhla pouze potah. 
Při tomto pokusu šlo o přesnější zaměření zbraně a zároveň i o určení rozsahu poškození 
jednoho konstrukčního prvku. Výsledné poškození je patrné na obr. 5.20. Na tomto snímku je 
poškození z důvodu větší názornosti zobrazeno z odvrácené strany, tedy ne dopadové plochy. 
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Obr. 5.20. Výsledek čísla měření 1 
Na tomto poškození je jasně patrné, že střepina ovlivnila pouze velmi malou plochu. Při 
tomto pokusu byla také použita rychlost (kolem 700m.s-1), která se dá předpokládat i při 
reálném teroristickém útoku. Velikost otvoru po průstřelu odpovídá přibližně rozměru 
střepiny a i oblast deformace je velmi malá. Můžeme tedy konstatovat, že střepina v potahu 
způsobí poškození rovnající se jejímu průřezu, který zasáhne potah. 
 
Dalším prvkem, který byl během experimentu záměrně zasažen střepinou, byl podélník 
(číslo měření 3 v tabulce 5.3.). Výsledek tohoto poškození je na obr. 5.21. 
 
 
Obr. 5.21. Výsledek čísla měření 3 
 
Při tomto pokusu byla zasažena pásnice podélníku přinýtovaná k potahu. I zde je však 
výsledek obdobný jako u pokusu číslo 1. V potahu vzniká otvor odpovídající velikost střepiny 
a v pásnici podélníku je poškození jen o trochu větší. To se dá přičíst menšímu rozměru 
zasaženého prvku, kdy šířka pásnice je srovnatelná s průřezem střepiny. Proto dochází 
k daleko větší deformaci okolí průstřelu. Ovlivněná oblast je nyní již v rozměru 
odpovídajícímu trojnásobku průměru střepiny. Dochází k destrukci a přerušení jedné pásnice 
nosníku. Stojina tohoto podélníku a druhá pásnice jsou však v podstatě neporušené. Nedošlo 
tedy k úplné destrukci tohoto podélníku a úplné ztrátě schopnosti tohoto prvku přenášet 
zatížení. 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
BEZPEČNOST DOPRAVNÍHO LETOUNU PŘI POŠKOZENÍ DRAKU 
TERORISTICKÝM ÚTOKEM 
V Brně 1.6.2012  Ing. Miroslav Lošťák 
46 
 
 
Třetím ostřelovaným konstrukčním prvkem byla přepážka. Na tento důležitý konstrukční 
díl jsme se zaměřili hned v několika pokusech (čísla měření 4, 7, 8, 10 dle tabulky 5.3.). 
V tomto případě byly jednotlivé pokusy provedeny při různých úhlech dopadu střepiny. 
Rozsahy poškození jsou patrné na obr. 5.22., 5.23., 5.24., 5.25., 5.26. a 5.27. 
 
 
Obr. 5.22. Výsledek čísla měření 4 
 
 
Obr. 5.23. Výsledek čísla měření 7 
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Obr. 5.24. Výsledek čísla měření 8 – pohled 1 
 
 
 
Obr. 5.25. Výsledek čísla měření 8 – pohled 2 
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Obr. 5.26. Výsledek čísla měření 10 – pohled 1 
 
 
Obr. 5.27. Výsledek čísla měření 10 – pohled 2 
 
Zde na předchozích obrázcích je jasně patrný vliv jednotlivých podmínek měření. Při 
pokusu číslo 4 došlo k poškození potahu, spojovacího elementu a jedné pásnice přepážky. 
Opět tedy jako v případě pokusu 3 pouze části tohoto nosného prvku, kdy nedochází k úplné 
destrukci. V podstatě obdobný výsledek je i v případě měření číslo 7, kdy je z důvodu 
ostřelování pod úhlem zasažen již jen potah a jedna pásnice přepážky. Zajímavější případ 
však přináší již měření číslo 8. Jednalo se opět o dopad střepiny pod úhlem. Střepina 
způsobila poškození potahu, nosného elementu a stojiny přepážky. Opět v rozměru 
odpovídajícím rozměru střepiny bez výraznějšího ovlivnění přímo nezasažených prvků. Zde 
můžeme pozorovat také větší poškození stojiny přepážky, která je zasažena až pro průchodu 
střepiny nosným elementem. To se dá přičíst působení materiálu vytrženého působením 
střepiny z nosného elementu. Jak je patrné z obr. 5.24. a 5.25. došlo k poškození také pásnice 
přepážky. Toto poškození však již nebylo způsobeno střepinou samotnou, ale materiálem 
vytrženým z potahu při průrazu střepinou. Tento materiál můžeme nazvat druhotnou 
střepinou. Zde se nám jasně ukazuje význam experimentu, neboť jak bude ukázáno v dalších 
kapitolách, tento vliv druhotných střepin je obtížné matematicky simulovat. Obdobný 
výsledek měl i pokus číslo 10. Opět došlo jen k jednotlivému poškození potahu, spojovacího 
elementu a pásnice přepážky. A opět  došlo i k drobnému poškození druhé pásnice přepážky 
od druhotné střepiny. Nyní však již ne v takovém rozsahu. Pokusy č. 8. a 10. Nám názorně 
také ukazují vliv úhlu dopadu na poškození jednotlivých prvků, kdy míra poškození 
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jednotlivých prvků odpovídá ploše, která leží v dráze letu střepiny. Také míra poškození od 
druhotných střepin se dá přičíst množství materiálu vztrženým při průrazu střepinou. Při 
porovnání je jasně patrné větší poškození způsobené při pokusu č. 8 než při pokusu č. 10, kdy 
při pokusu č. 8. bylo vytrženo větší množství materiálu. 
 
Poslední plánovanou skupinou zásahů byl zásah všech konstrukčních prvků najednou. 
Jednotlivé pokusy byly provedeny při různých úhlech dopadu střepiny a při různých 
dopadových rychlostech střepiny (čísla měření 2, 5, 6, 9, 11). Poškození způsobené 
jednotlivými střepinami jsou na obr. 5.28., 5.29., 5.30., 5.31., 5.32., 5.33. a 5.34. 
 
 
Obr. 5.28. Výsledek čísla měření 2 – pohled 1 
 
Obr. 5.29. Výsledek čísla měření 2 – pohled 2 
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Obr. 5.30. Výsledek čísla měření 5 
 
 
Obr. 5.31. Výsledek čísla měření 6 
 
Obr. 5.32. Výsledek čísla měření 9 – pohled 1 
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Obr. 5.33. Výsledek čísla měření 9 – pohled 2 
 
 
Obr. 5.34. Výsledek čísla měření 11 
 
Jak se dalo předpokládat, zásah většího poštu prvků najednou způsobí největší poškození. 
Na obrázcích 5.28. a 5.29. je patrný značný rozsah poškození. Je poškozena pásnice 
podélníku, pásnice přepážky a i stojina přepážky. Spojovací element byl úplně odpojen od 
podélníku, takže v tomto uzlovém bodu již není spojení přepážky s podélníkem. Na druhou 
stranu poškození podélníku je minimální a zároveň přepážka má jednu nepoškozenou pásnici 
a část stojiny takže je schopnost přenášet zatížení snížena, ale ne zcela eliminována.  
Při pokusu číslo 5 byla použita skoro dvojnásobná rychlost střepiny. Nebyla ale zasažena 
žádná stojina, tak je na první pohled zřejmé, že rozsah poškození není tak rozsáhlý. Částečně 
byly zasaženy spojovací element a pásnice podélníku, ale rozsah poškození nemá výrazný 
vliv na jeho funkci. Jediné, co bylo zničeno, byla jedna pásnice nosníku. Zde je vidět že 
rychlost střepiny nemá až tak vysoký vliv na mechanismus poškození. 
Pokus č. 6 již na rozdíl od předchozích dvou byl proveden tak, že byl vzorek ostřelován 
pod úhlem. Výsledek je ale velmi podobný jako u pokusu č.2. Je poškozeno po jedné pásnici 
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nosníku a přepážky a zároveň je zničeno spojení mezi spojovacím elementem a podélníkem. 
Pásnice přepážky je navíc poškozena druhotnými střepinami. 
Při pokusu číslo 9 zobrazeném na obr. 5.32. a 5.33. došlo ještě ke zmenšení úhlu dopadu 
střepiny. Opět se zde setkáváme s tím, že poškozeny jsou pouze přímo zasažené prvky. 
Okolní konstrukce opět není výrazněji poškozena. 
Poslední pokus při měření číslo 11 byla již jen zvolena maximální rychlost, kterou 
zkušební zařízení umožňovalo. Na obr. 5.34. je vidět že rozdíl v poškození je pouze ve větší 
destrukci dílů, které jsou proráženy až po průchodu střepiny potahem. Větší poškození je tedy 
způsobeno větším množstvím materiálu vytrženému z potahu a zároveň větší rychlostí, na 
kterou je tento materiál urychlen. Dá se také předpokládat, že vytržený materiál se rozdělí na 
větší množství menších druhotných střepin a tím dochází k zásahu a destrukci větší plochy. 
Když ale porovnáme toto poškození z hlediska vlivu na schopnost konstrikce přenášet 
zatížení s poškozením z obr. 5.23., můžeme konstatovat, že rozsah poškození je v podstatě 
totožný. V obou případech došlo ke zničení pásnic nosníků. Stojiny a okolní prvky jsou ale 
nezasažené a proto není ani ovlivněna jejich schopnost přenášet letová zatížení. 
V průběhu experimentu byly zjištěny následující závěry: 
 Jednotlivá střepina poškodí pouze prvek, který je přímo zasažen. Nedochází 
k většímu ovlivnění okolní struktury 
 Rozměr poškození odpovídá rozměru střepiny 
 Při průrazu materiálu vznikají druhotné střepiny, které působí náhodné poškození 
 Důsledek poškození nezávisí na rychlosti střepiny (v pozorovaném rozsahu 
rychlostí)  
Rozsah, závažnost a způsob poškození určené tímto experimentem posloužily za dobrý 
podklad pro numerický výpočet, který bude popsán v dalších kapitolách. 
6. Numerické určení poškození draku střepinami 
 
Po experimentálním určení účinku střepin na drak letounu je nyní možné na základě 
zjištěných rozsahů poškození sestavit a odladit numerický model poškození. Numerické 
řešení umožňuje mnohé opakování pokusů s minimálními náklady oproti experimentu. 
Když porovnáme náklady experimentu s numerickým řešením, není sice z počátku rozdíl 
patrný. Numerické řešení nese sebou vysoké počáteční náklady na počítačové vybavení, tedy 
na hardware, ale hlavně na softwarové vybavení v podobě licenčních poplatků za licence pro 
řešení problematiky metody konečných prvků. Když je proveden pouze jeden experiment a 
jeden výpočet, rozdíl v ceně experimentu a výpočtu je spíše na straně experimentu. Ale hned 
při druhém opakování je v případě experimentu potřeba vynaložit v podstatě stejné náklady 
jako v prvním případě (je potřeba nový vzorek – původní je již zničen, nové střepiny atd.). 
Naopak v případě výpočtu již další náklady prakticky nejsou, pouze se upraví vstupní 
parametry výpočtu. Úspora nákladů není pouze finanční, je značná i časová. Příprava 
experimentu vyžaduje vždy nějaký čas. Když je však vhodně parametricky vytvořen 
numerický model, čas na změnu vstupních parametrů matematického modelu může být 
značně minimalizován a je nepoměrně nižší než čas na přípravu dalšího pokusu 
v experimentu. Výpočet také může být prováděn v prostředí obyčejné kanceláře, tedy takřka 
kdekoliv, na experiment je ale potřeba značně vybavená zkušebna. 
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6.1. Metoda konečných prvků a MSC DYTRAN 
 
Jako nejvhodnější nástroj na teoretické řešení míry poškození primárního nosného 
systému letounu byl zvolen výpočet poškození pomocí metody konečných prvků (zkráceně 
MKP). Tento nástroj je dnes plně využíván v konstrukci a dimenzování takřka ve všech 
oblastech strojírenství. Její princip spočívá v diskretizaci spojitého kontinua do určitého 
(konečného) počtu prvků, přičemž zjišťované parametry jsou určovány v jednotlivých 
uzlových bodech [7]. 
Problém, který byl řešen, je průstřel tělesa střepinou, tedy značně dynamický jev. Proto 
byl jako nejvhodnější řešič zvolen produkt od společnosti MSC a to program DYTRAN. 
Řešiče od této společnosti jsou hojně používány v leteckém průmyslu. Současně byl použit 
také pre-procesor a post-procesor od této společnosti PATRAN. To ovšem není nejvhodnější 
program pro modelování složitější geometrie, proto byl pro tvorbu této geometrie použit CAD 
program Unigraphics NX2 a tato geometrie byla poté do programu PATRAN přenesena. 
Tento postup je běžně používán v praxi. 
Program DYTRAN je třídimenzionální řešič určený pro výpočet dynamického, 
nelineárního chování pevných těles, konstrukcí a tekutin. Používá metodu přímé integrace 
v čase a obsahuje nástroje, které simulují široké spektrum materiálových a geometrických 
nelinearit. Je obzvláště vhodný pro analýzu rychlých, přechodových dynamických dějů, které 
zahrnují velké deformace, vysoký stupeň nelinearity a interakce mezi pevnými strukturami a 
kapalinami [12]. 
Program DYTRAN využívá Lagrangeovský a Eulerovský řešič. Tyto řešiče umožňují 
modelování jak pevných struktur, tak i kapalin. Sítě prků vytvořené v těchto řešičích mohou 
být svázány dohromady k analýze interakce mezi pevnou strukturou a tekutinou. Nástroje na 
popis materiálů mohou být použity pro definování širokého spektra modelů materiálů. Toto 
zahrnuje lineární elasticitu, kriteria meze kluzu, stavové rovnice, modely poškození a 
explosivní modely. Specifické materiálové vlastnosti mohou být také přiřazeny materiálům 
elasto-plastickým a ortotropním kompozitním materiálům [12]. 
 
6.2. Model konstrukce 
 
V experimentu byly jednotlivé střepiny vystřelovány proti vyztuženému potahovému 
panelu. Takovýto panel poté může být namodelován pomocí CAD systému na počítači, jak je 
zobrazeno na obr. 6.1. a poté v pre-procesoru PATRAN může být vytvořena konečnoprvková 
síť. 
 
 
Obr. 6.1. Model vyztuženého potahu a jeho konečnoprvková síť 
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Jelikož ale při experimentu bylo použito ostřelování jednotlivými střepinami, není potřeba 
pro výpočet použít celý model konstrukce. Proto byl vytvořen i model značně jednodušší 
zobrazující pouze část konstrukce. Zjednodušený model je na obr. 6.2. 
 
 
  Obr. 6.2. Model části konstrukce 
Tento zjednodušený model zobrazuje část konstrukce, na které je podélník a potah. Při 
tomto výpočtu budou simulovány pokusy zobrazené v kapitole 5.6 v tabulce 5.3.  
Jak již bylo popsáno v předchozí kapitole, byla geometrie konstrukce vytvořena v CAD 
systému Unigraphics NX2. Tento model je znázorněn na obr. 6.2. Model byl vytvořen jako 
plošný model bez zadané tloušťky. Poté byl tento model pomocí formátu IGES (univerzální 
formát pro přenos ploch) importován do programu PATRAN. V tomto programu byla na 
tomto tělese vytvořena síť prvků, jak je patrné na obr. 6.3. 
 
Obr. 6.3. Síť prvků aplikovaná na model 
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V modelu byla pásnice podélníku vytvořena společně s potahem. Toto řešení více 
odpovídá skutečnosti, protože ačkoliv se pro spojení podélníku s potahem počítá s nýtovaným 
spojem, tyto spoje bývají též na styčné ploše opatřeny lepidly nebo tmely, jelikož na povrchu 
letounu se jedná o rozhraní přetlaku, které musí být vzduchotěsné. Tento model může být tedy 
pro první část výpočtu považován jako dostatečný. 
Pro vytvoření prvků u tohoto typu konstrukce byly použity plošné prvky typu CQUAD4. 
Jedná se o dvourozměrné, plošné, čtyř uzlové izoparametrické prvky s lineární interpolací 
povrchu (konstantní napětí a deformace). Lepšího výsledku by bylo využito použitím zhuštění 
sítě v oblasti dopadu střepin, ale pro názornost je tento model postačující. Byly zavedeny 
charakteristiky materiálu, kterým byl dural s následujícími vlastnostmi:  
 Hustota: ρ = 2870 kg.m-3,  
 Modul pružnosti: E = 7,31.104 MPa,  
 Poissonova konstanta:  μ = 0,33.  
Materiál byl definován jako elastoplastický. 
V dalším kroku byly jednotlivým prvkům přiřazeny vlastnosti dvourozměrných prvků 
typu PSHELL. Pomocí vlastností těchto prvků byly také definovány tloušťky materiálů. 
V místě, kde je pásnice podélníku připojena k potahu, byla tloušťka materiálu stanovena jako 
součet tloušťky potahu a pásnice podélníku. 
Jako poslední byly definovány okrajové podmínky této konstrukce. Pro zjednodušení bylo 
použito vetknutí ve všech okrajových bodech, tedy zabránění všech posunů a natočení. 
 
6.3. Model střepiny 
 
Střepina byla modelována přímo v programu PATRAN jako válcové objemové těleso. Na 
toto těleso o rozměrech popsaných v kapitole 5.3 byla poté aplikována sít konečných prvků 
tvaru čtyřstěnů. Výsledná síť je na obr. 6.4. 
 
Obr. 6.4. Síť aplikovaná na válcovou střepinu 
 
Jako materiál byla zvolena běžná ocel s následujícími vlastnostmi:  
 Hustota: ρ = 7850 kg.m-3,  
 Modul pružnosti: E = 2,1.105 MPa  
 Poissonova konstanta:  μ = 0,3 
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Materiál byl definován jako lineárně elastický. 
Ke kompletaci soustavy zbývalo pouze doplnit rychlost střepin, kterou se střepiny 
pohybují vůči konstrukci trupu letounu. Tato rychlost byla stanovena stejná jako při pokusech 
popsaných v tabulce 5.3. Tímto získáme stejné podmínky jako při experimentu. 
 
6.4. Vypočítané poškození – přímý zásah 
 
Prvním počítaným případem poškození byl experiment číslo 3 z tabulky 5.3 – přímý zásah 
podélníku. 
Připravený model s počáteční rychlostí střepiny je poté převeden do řešiče DYTRAN. 
Výpočet je zaměřen na určení deformace konstrukce a to jak elastické tak plastické. Hodnotí 
se míra poškození konstrukce a velikost poškozené plochy, která již ztratila schopnost 
přenosu letových zatížení. 
Výsledek tohoto výpočtu zobrazený opět v post procesoru PATRAN. V tomto programu 
je možné zobrazit výsledky výpočtu v grafické podobě. Rozsah poškození spolu s elastickou a 
plastickou deformací jsou na obrázcích 6.5 a 6.6. 
 
 
Obr. 6.5. Poškození konstrukce a plastická deformace 
 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
BEZPEČNOST DOPRAVNÍHO LETOUNU PŘI POŠKOZENÍ DRAKU 
TERORISTICKÝM ÚTOKEM 
V Brně 1.6.2012  Ing. Miroslav Lošťák 
57 
 
 
Obr. 6.6. Poškození konstrukce a elastická deformace 
 
Při porovnání tohoto poškození získaným výpočtem s výsledky experimentu z kapitoly 
5.6 je již na první pohled patrná shoda a na základě této shody i správnost nastavení modelu. 
Toto porovnání je na obrázku 6.7. 
 
 
Obr. 6.7. Porovnání experimentu a výpočtu 
 
Z tohoto srovnání je patrná shoda v rozsahu účinku střepiny a míry poškození konstrukce. 
V obou případech došlo ke vzniku otvoru rozměru odpovídajícím velikosti střepiny a ke 
vzniku velmi malé oblasti plastické deformace. Bohužel při experimentu nebyla použita žádná 
technika pro snímání elastických deformací, nemůžeme tedy ověřit správnost výsledku, co se 
elastických deformací týče. Můžeme však konstatovat, že tento průběh odpovídá předpokladu. 
Elastické deformace se šíří materiálem spojitě s klesající intenzitou od místa zásahu. 
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6.5. Vypočítané poškození – zásah pod úhlem 
 
V tomto případě bylo simulováno číslo měření 9 z experimentu, popsané v tabulce 5.3. 
Jedná se o zásah konstrukce pod úhlem. Při výpočtu byl zachován model konstrukce stejný 
jako v kapitole 6.3 a zkoumáno bylo pouze poškození pásnice podélníku.  
Konstrukce je zasažena pod úhlem, nejedná se tedy o přímý náraz. Při experimentu se 
natočila nosná konstrukce držící vzorek a tímto bylo dosaženo jiného úhlu dopadu. Stejný 
postup byl použit i v případě numerického modelu. CAD model byl ještě před vložením do 
pre procesoru PATRAN otočen o požadovaný úhel. V programu PATRAN již poté stačilo 
nastavit všechny počáteční a okrajové podmínky shodné jako v předešlém případě. Tento 
přístup je vhodný hlavně kvůli zadávání počáteční rychlosti střepiny. Rychlost se zadává ve 
vektorovém tvaru, a jestliže se natočí celý vzorek, střepina se může pohybovat ve směru 
rovnoběžném se souřadným systémem. Do vektoru rychlosti se pak do jedné souřadnice 
směru zadá přesná velikost rychlosti a ostatní složky budou nulové. 
 Výpočet byl opět proveden v programu DYTRAN a výsledek tohoto výpočtu byl 
zobrazený opět v post procesoru PATRAN. V tomto programu je možné zobrazit výsledky 
výpočtu v grafické podobě. Rozsah poškození spolu s elastickou a plastickou deformací jsou 
na obrázcích 6.8 a 6.9. 
 
Obr. 6.8. Poškození konstrukce a plastická deformace 
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Obr. 6.9. Poškození konstrukce a elastická deformace 
 
Na těchto obrázcích je vidět opět poškození pouze velmi malé oblasti plastickou 
deformací a předpokládaný průběh deformace elastické. Při porovnání s experimentem 
můžeme opět vidět značnou shodu, která ukazuje na správně vytvořený numerický model. Na 
obrázku 6.10 je porovnání výsledku experimentu a výpočtu. 
 
 
Obr. 6.10. Porovnání experimentu a výpočtu 
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V tomto případě je vidět značná shoda, co se poškození potahu týče. U experimentu došlo 
ke značné deformaci pásnice podélníku, která není na obrázku patrná. To je způsobeno 
menším rozměrem pásnice při porovnání se střepinou. V případě lepeného spoje by se sice 
vzorek při experimentu choval podobně jako při výpočtu modelu metodou konečných prvků, 
ale pro ověření správnosti modelů byl proveden ještě jeden výpočet, který je popsán 
v následující kapitole. 
  
6.6. Vypočítané poškození – spojení dvou plechů 
 
Jak bylo v minulé kapitole popsáno, model kdy je uvažováno pevné spojení pásnice 
podélníku s potahem plně neodpovídá výsledku experimentu. Tato rozdílnost je způsobena 
zjednodušením v přípravě modelu a u reálné konstrukce by z důvodu podlepení spoje nebyla 
tak výrazná. Pro ověření vhodnosti použití metody konečných prvků spolu s řešičem 
DYTRAN byl ale proveden ještě jeden výpočet. Byl sestaven model, který popisuje spojení 
dvou plechů. Tímto modelem bude simulován vliv přinýtované pásnice podélníku k potahu.  
Postup tvorby modelu konstrukce je stále stejný. Model se vytvoří v CAD systému a ten je 
poté přenesen pomocí formatu IGES do pre procesoru PATRAN, kde je poté vytvořena síť 
konečných prvků. Tato síť je na obrázku 6.11. 
 
 
Obr. 6.11. Výpočet za použití dvou plechů 
 
 Tyto dva plechy je možné spojit v modelu prvky reprezentujícími nýty a to několika 
způsoby. Při experimentu ale došlo vždy ke značné destrukci nýtů a proto nebyly ani 
modelovány. U obou plechů byly dány pouze okrajové podmínky vetknutí po obvodu, 
v případě menšího plechu pouze ze tří stran. Tím byla simulována jedna volná strana 
(předpokládaný okraj pásnice). 
Podmínky experimentu byly zvoleny stejné jako v kapitole 6.3, tedy přímý zásah 
střepinou. Výsledky jsou na obrázcích 6.12 a 6.13. 
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Obr. 6.12. Poškození konstrukce a plastická deformace 
 
 
Obr. 6.12. Poškození konstrukce a elastická deformace 
 
Na těchto dvou obrázcích je vidět větší deformace plechu s volnou jednou stranou, stejně 
jak bylo pozorováno při experimentu. Metoda konečných prvků je tedy schopna věrně popsat 
i takto zpřesněný model. 
 
6.7. Zhodnocení numerického určení poškození 
 
V předchozích kapitolách byla na jednotlivých příkladech dokumentována vhodnost 
použití metody konečných prvků a její shoda s reálným experimentem. Bylo zkoumáno 
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poškození části konstrukce jednotlivou střepinou. Bylo potvrzeno zjištění z experimentu, že 
střepina těchto vlastností způsobí vzhledem ke své rychlosti a mechanismu poškození velmi 
malé poškození konstrukce. Zničeny jsou pouze ty části konstrukce, které jsou přímo 
zasaženy. 
Potvrzení shodnosti numerického výpočtu s experimentem umožňuje pokračovat ve 
zkoumání problematiky poškození konstrukce draku rojem střepin i dále. Pokračování 
v experimentech by bylo velice nákladné. V případě matematických výpočtů se ale náklady 
značně snižují. Metodou konečných prvků se mohou zkoumat superpozice vlivu jednotlivých 
střepin, vliv nárazu do konstrukce několika střepin najednou a vliv více průstřelů na 
vyztužený panel jako celek. 
Jako příklad dalšího možného postupu byl zvolen průstřel několika střepinami najednou. 
Byl zvolen složitější vyztužený potahový panel, který byl virtuálně ostřelován pěti střepinami 
najednou. Bylo zkoumáno, zdali průstřel více střepinami povede k většímu poškození panelu 
jako celku. Více střepin najednou znamená působení větší kinetické energie, která se rovná 
součtu kinetických energií jednotlivých střepin. Tento případ se již značně podobá reálnému 
poškození konstrukce při útoku tříštivou bojovou hlavicí. Postup, počáteční podmínky, 
geometrické a materiálové charakteristiky konstrukce a střepin byly zvoleny obdobné jako 
v kapitolách 6.2 a 6.3. Výsledek výpočtu zobrazený v post procesoru PATRAN je viditelný na 
obrázku 6.13. 
 
Obr. 6.13. Průstřel vyztužené konstrukce několika střepinami najednou 
 
I na tomto případě je vidět, že střepiny, jsou-li dostatečně vzdáleny od sebe, vytvářejí jen 
lokálně omezené poškození. Nemůžeme tedy mluvit o superpozici jednotlivých účinků. 
Z jednotlivých výpočtů, které jsou i potvrzeny experimentem, můžeme definovat několik 
závěrů, co se poškození střepinou týče: 
 Střepina způsobí poškození pouze přímo zasažené části konstrukce 
 Velikost poškozené oblasti odpovídá přibližně rozměrům střepiny 
 Přímo zasažená část konstrukčního prvku je zničena a ztrácí schopnost 
přenosu zatížení 
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 Při zásahu konstrukce více střepinami dostatečně vzdálenými od sebe 
nedochází k součtu účinků těchto střepin 
 
Z těchto závěrů můžeme nyní vycházet v následujících kapitolách při určování vlivu 
poškození prvku konstrukce na změnu únosnosti konstrukce jako celku. 
7. Vliv poškozených prvků na únosnost konstrukce 
 
V předešlých kapitolách byl experimentálně určen rozsah poškození konstrukce střepinou. 
Bylo zjištěno, že poškozen je pouze prvek přímo střepinou zasažený. Dokonce je poškozena 
pouze ta část prvku, která je přímo zasažena střepinou. 
Při určování vlivu poškození konstrukce rojem střepin je potřeba nejdříve určit vliv 
poškození jednotlivých prvků na únosnost konstrukce jako celku. Bude definován vliv 
rozsahu poškození na schopnost konstrukce plnit svou funkci. Pro určení významnosti prvků 
konstrukce bude použita analýza způsobů a důsledků poruchových stavů FMEA popřípadě 
její rozšíření FMECA. Jedná se o metody používané při určování spolehlivosti letadlové 
techniky. Nakonec bude tento model rozšířen o využití fuzzy logiky. 
 
7.1. Únosnost poškozené konstrukce 
 
V předchozích kapitolách byly experimentálně a výpočtově určeny rozsahy poškození, 
které způsobí střepina. Střepina, která poškodí jeden nebo více prvků konstrukce způsobí 
snížení únosnosti konstrukce. Jednotlivé poškození nemusí ještě vést ke zhroucení konstrukce 
a ke katastrofické události. V dnešní době jsou u velkých dopravních letadel používány 
většinou poloskořepinové konstrukce. Výhodou této koncepce je jistá zálohovanost systému. 
Zatížení není přenášeno jedním prvkem. Na přenosu zatížení se podílí celá soustava prvků, 
kdy vyřazení jednoho prvku ze soustavy nemusí zákonitě vést k velkým provozním 
omezením. Neporušená okolní konstrukce je schopna do jisté míry přenášet i zatížení, které 
přenášel před porušením poškozený prvek. 
V této kapitole bude opět jako příklad popisován vyztužený potahový panel. Jedná se o 
typický prvek, který zjednodušeně popisuje většinu primární konstrukce draku moderním 
dopravních letounů. Pro zjednodušení, které je ale dostačující pro nastínění postupu při 
určování změny únosnosti, byl zvolen potah vyztužený třemi nosníky. Tato konstrukce, která 
bude dále popisována, je na obrázku 7.1. 
 
Obr. 7.1. Vyztužený potahový panel 
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Poškození prvku takovéto konstrukce znamená změnu geometrických charakteristik. 
V dalším výpočtu budou zanedbávány přenosy zatížení v potahu a stojinách nosníků. Jako 
hlavní nosné prvky tedy jsou pásnice nosníků. Za jejich hlavní geometrickou charakteristiku 
byla zvolena plocha příčného průřezu pásnice Ap1, Ap2, Ap3. Tyto pásnice mají i další 
průřezové charakteristiky potřebné pro výpočet rozložení kombinovaných zatížení. Při 
zjednodušeném zatížení však budou tyto plochy příčného průřezu dostačující. 
Únosnost takovéto konstrukce nechť je definována jako maximální dovolené napětí 
jednotlivých prvků konstrukce, při zjednodušení zde použitých jednotlivých pásnic nosníků. 
Toto maximálně dovolené napětí je označováno jako kritické napětí σkr. Při tomto napětí 
dochází k porušení schopnosti pásnic přenášet zatížení. 
Reálné konstrukce jsou zatížené kombinovaným zatížením. Pro zjednodušení bude 
v dalším použita pouze normálová síla zatěžující tuto konstrukci. Zatížení je zobrazeno na 
obrázku 7.2. 
 
Obr. 7.2. Zatížení panelu 
 
Celkové zatížení panelu normálovou silou N je rozvedeno na zatížení jednotlivých pásnic 
nosníků silami N1, N2 a N3. Tyto síly jsou rozděleny podle poměru příčných průřezů pásnic. 
Hodnoty jednotlivých sil jsou vypočítány podle následujících vzorců: 
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Ze sil v jednotlivých pásnicích nosníků se již jednoduše určí napětí v jednotlivých 
pásnicích σ1, σ2, σ3 podle vztahů: 
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Po úpravě se získají následující vztahy: 
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Z těchto rovnic jasně vyplývá nepřímá úměra mezi napětím a celkovou plochou pásnic. 
Při použití zjednodušení pouze normálového zatížení jsou si všechna tři napětí v pásnicích 
rovna. To je způsobeno zjednodušením, při kombinovaném zatížení tato rovnost úplně 
neplatí. 
Rozdíl mezi vypočtenými reálnými napětími σ1, σ2, σ3 a kritickým napětím σkr udává 
statickou zásobu systému. Tato zásoba nám udává, o kolik se může zvýšit napětí v 
jednotlivých pásnicích, aniž by došlo k porušení pásnic. 
Při zasažení pásnice nosníku střepinou dochází ke změně jejího příčného průřezu. 
V předchozích kapitolách bylo určeno, že střepina vytváří dosti ohraničenou oblast poškození. 
Zbývající neporušená část pásnice nosníku může nadále přenášet zatížení bez omezení, když 
neuvažujeme šíření únavových trhlin. Konstrukce po zásahu střepinou je na obrázku 7.3. 
 
Obr. 7.3. Porušení pásnice střepinou 
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Střepina porušila jednu pásnici (na obrázku 7.3 zobrazena zeleně) a tím změnila její 
 průřez na průřez pásnice po porušení App2.  Plošný průřez se snížil a podle toho se i snížila 
síla, kterou tato pásnice přenáší Np2. Podle vzorce: 
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Naopak zbylé dvě neporušené pásnice (na obrázku 7.3 zobrazeny červeně) budou zatíženy 
silou větší, neboť plocha pásnice App2 je menší než původní plocha pásnice Ap2: 
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Změna zatížení je pro přehlednost znázorněna na obrázku 7.4. 
 
Obr. 7.4. Zatížení porušeného panelu 
 
Změna rozložení zatížení samozřejmě vede i ke změně rozložení napětí v jednotlivých 
pásnicích. Napětí v pásnicích roste, jak je patrné ze vzorců (42), (43), (44) a následujících: 
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Jestliže se celková plocha pásnic nosníků snížila, vzrostly odpovídajícím způsobem i 
napětí v pásnicích. To ovšem nemusí znamenat zhroucení celého panelu. Jak již bylo 
popsáno, mezi skutečným napětím konstrukce a kritickým napětím je jistá statická zásoba. Při 
porušení konstrukce je právě možné z této zásoby čerpat. Při provozu tedy nemusí znamenat 
snížení průřezu jedné pásnice překročení kritických napětí v celé konstrukci. Konstrukce jako 
taková je navrhována se součinitelem bezpečnosti, který zaručuje, že provozní zatížení se 
nikdy nepřiblíží výpočtovým. Kritické napětí konstrukce je ovšem počítáno pro mezní 
případy zatížení. Běžné provozní zatížení je mnohem menší. Při poruše konstrukce a je tedy 
další možností, která zabrání destrukci soustavy, jednoduše snížit zatížení natolik, aby se 
nepřekročilo kritické napětí v pásnicích. Znamená to zavedení omezení pro pilota, tedy 
omezení manévrů a podobně. 
Za použití stejného přístupu se může přistupovat i k vícenásobnému poškození 
konstrukce, jak je zobrazeno na obrázku 7.5. 
 
Obr. 7.5. Porušení dvou pásnic střepinou 
 
Opět dochází ke změně geometrických charakteristik, v tomto případě již u dvou pásnic. 
Stejným způsobem jako u porušení jednoho prvku dochází ke změně rozložení zatížení. 
Zatížení konstrukce v případě dvou porušených pásnic je na obrázku 7.6. 
 
Obr. 7.6. Zatížení porušeného panelu 
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 Rozložení zatížení se mění podle následujících vzorců: 
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Zatížení neporušené pásnice se zvyšuje, zatímco zatížení porušených pásnic se snižuje. 
Napětí v jednotlivých pásnicích jsou určeny vztahy: 
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Napětí je stále nepřímo úměrné celkovému příčnému průřezu pásnic a při porušení roste 
ve všech nosných prvcích konstrukce. Opět je potřeba dbát na nepřekročení kritických napětí 
což vede buď ke snížení statické zásoby, nebo k letovým omezením. 
 
Vícenásobné poškození nemusí znamenat pouze poškození více nosníků najednou. Může 
také dojít k vícenásobnému poškození jednoho nosníku. Toto poškození je na obrázku 7.7. 
 
Obr. 7.7. Vícenásobné porušení jedné pásnice 
 
Vícenásobné porušení jedné pásnice nosníku je případ podobný jednoduchému poškození 
jedné pásnice jednou střepinou. To je způsobeno tím, že porušení střepinou znamená změnu 
průřezových charakteristik. Při vícenásobném poškození dochází sice ke snížení průřezu ve 
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více místech, vliv na únosnost má ale pouze největší poškození. Je potřeba zjistit, který 
snížený průřez App2-1, App2-2 a App2-3 je nejmenší a potom se při rozložení zatížení a určení 
kritického napětí postupuje za použití tohoto nejmenšího průřezu. Ostatní dvě porušení se 
mohou zanedbat. 
 
Hodnocení únosnosti konstrukce poškozené jednotlivou střepinou nebo rojem střepin se 
při zobecnění skládá ze zjištění změny geometrických charakteristik jednotlivých prvků 
konstrukce. Přitom nezáleží na počtu poškození jednoho prvku. Nová geometrická 
charakteristika prvku se určí v místě největšího poškození. Zmenšení a změna průřezů 
jednotlivých prvků konstrukce vede ke změně přerozdělení zatížení na neporušené prvky. 
Tyto prvky jsou poté namáhány větším zatížením než běžným provozním. Hodnoty napětí 
v jednotlivých prvcích nemohou přesáhnout kritické hodnoty napětí, která by znamenala 
destrukci prvku. Zvýšené napětí může být kompenzováno statickou zásobou konstrukce. Při 
zvýšeném napětí musí dojít k omezení zatížení panelu. To znamená k letovým omezením 
letounu. S letounem již není možné manévrovat v plném rozsahu násobků zatížení, ale při 
dodržení omezení je možné s letounem přistát. 
 
7.2. Důsledek poškození prvku pomocí metody FMEA/FMECA 
 
Analýza způsobů a důsledků poruch, označovaná jako metoda FMEA (Failure Mode and 
Effects analysis), je strukturovaná, kvalitativní analýza sloužící k identifikaci způsobů poruch 
systémů, jejich příčin a důsledků. V případě, že je do analýzy zahrnut i odhad kritičnosti 
důsledků poruch a pravděpodobnosti jejich nastoupení, hovoříme o analýze způsobů, 
důsledků a kritičnosti poruch, která bývá podle originálního anglického názvu označována 
jako metoda FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis). Metoda FMECA tedy 
nepředstavuje žádný samostatný způsob analýzy spolehlivosti, ale je pouze logickým 
rozšířením metody FMEA [20]. 
V současnosti metoda FMEA/FMECA patří k nejužívanějším metodám prediktivní 
analýzy spolehlivosti a je využívána v řadě oborů a to nejen pro analýzu technických systémů, 
ale také pro analýzu procesů (včetně lidské činnosti) a softwaru[20]. 
V případě určování vlivu poškození prvku střepinou se nejedná o typické určování 
spolehlivosti. Metody FMEA/FMECA jsou spíše používány pro analýzu systémů. V tomto 
případě může být ale i vyztužený potahový panel považován za systém skládající se z 
několika prvků. Termín porucha používaný v metodě FMEA/FMECA bude nahrazen 
termínem poškození. 
 
Hlavní cíle metody FMEA/FMECA v případě hodnocení vlivu poškození prvku střepinou 
budou následující: 
 Posouzení důsledků poškození jednotlivých prvků 
 Hodnocení významnosti nebo kritičnosti poškození prvku 
Vyztužený potahový panel se skládá ze tří základních stavebních prvků, když pomineme 
spojovací materiál: 
 Potah 
 Přepážka 
 Podélník 
 
Experiment a numerický výpočet popsané v předešlých kapitolách ale nastínily, že 
jednotlivá střepina vždy nepoškodí celý prvek. Celý prvek je poškozen pouze v případě 
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zásahu více střepinami najednou. Pro potřeby FMEA/FMECA je tedy vhodné použít pro 
hodnocení prvku hodnocení poškození jeho částí: 
 
 Potah 
 Pásnice přepážky 
 Stojina přepážky 
 Pásnice podélníku 
 Stojina podélníku 
 
Takovéto jemné dělení již umožňuje detailnější analýzu jednotlivých poškození. Jedná se 
o prvotní analýzu, díky které se snadno určí kritická místa, na které je potřeba se dále zaměřit. 
 
Pro hodnocení důsledků poškození se může použít standardní dělení metody 
FMEA/FMECA: 
 
 Nezávažné (MINOR) – nezávažné poškození zahrnující například malé snížení 
rezerv bezpečnosti, malé zvýšení pracovního vytížení posádky. 
 Závažné (MAJOR) – poškození snižující schopnost letounu nebo posádky zvládat 
nepříznivé provozní podmínky, dojde k výraznému snížení rezerv bezpečnosti a 
funkčních schopností. 
 Katastrofické (CATASTROPHIC) – poškození bránící bezpečnému dokončení 
letu a přistání. 
 
V předešlých kapitolách byly uvažovány omezující podmínky, za kterých je letoun 
zasažen střepinami bojové hlavice. Tyto podmínky jsou základem pro určení stupně 
hodnocení poškození. Podmínky zásahu jsou následující: 
 Letoun je zasažen v nízké výšce (vliv přetlakované kabiny se zanedbává) 
 Drak letounu je zasažen jednotlivými střepinami, vzdálenými od sebe tak, 
že nezpůsobí souvislé poškození 
 Zasažená část prvku konstrukce je úplně zničena a ztrácí svou funkci 
 
Nejvhodnější zpracování metody FMEA je do podoby tabulky. Pro případ v této práci 
popisovaný (zničení prvků střepinou) byla sestavena tabulka 7.1.  
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Označení 
prvku 
Název 
prvku 
Funkce prvku Poškození prvku Důsledek poškození Hodnocení 
poškození 
1 Potah Přenos smykových 
napětí, uzavření 
přetlakového trupu 
Průstřel 
střepinou 
Ztráta přetlaku, snížení 
schopnosti přenosu zatížení 
MINOR 
2 Přepážka Pásnice: Přenos 
normálových a 
ohybových napětí  
Stojina: Přenos 
smykových napětí 
Průstřel jedné 
pásnice nosníku 
Ztráta schopnosti přenášet 
ohybová napětí, zatížení 
ostatních přepážek v 
konstrukci 
MINOR 
Průstřel obou 
pásnic nosníku 
Ztráta schopnosti přenášet 
ohybová a normálová napětí, 
zatížení ostatních přepážek v 
konstrukci 
MAJOR 
Průstřel stojiny Ztráta schopnosti přenášet 
smyková napětí, zatížení 
ostatních přepážek v 
konstrukci 
MINOR 
Průstřel obou 
pásnic a stojiny 
Destrukce přepážky, zatížení 
ostatních přepážek v 
konstrukci 
MAJOR 
3 Podélník Pásnice: Přenos 
normálových a 
ohybových napětí  
Stojina: Přenos 
smykových napětí 
Dělení potahu 
Průstřel jedné 
pásnice nosníku 
Ztráta schopnosti přenášet 
ohybová napětí, zatížení 
ostatních podélníků v 
konstrukci 
MINOR 
Průstřel obou 
pásnic nosníku 
Ztráta schopnosti přenášet 
ohybová a normálová napětí, 
zatížení ostatních podélníků v 
konstrukci, potahu 
MAJOR 
Průstřel stojiny Ztráta schopnosti přenášet 
smyková napětí, zatížení 
ostatních podélníků v 
konstrukci 
MINOR 
Průstřel obou 
pásnic a stojiny 
Destrukce podélníku, zatížení 
ostatních podélníků v 
konstrukci a potahu 
MAJOR 
Tab. 7.1. FMEA analýza poškození potahového panelu 
 
Při expertním přístupu hodnocení poškození nebylo shledáno žádné poškození stupně 
katastrofické (CATASTROPHIC). To je způsobeno předpokladem, že v každé konstrukci je 
více obdobných prvků, například více přepážek.  Tyto další prvky by při destrukci jednoho 
byly schopny přenést zatížení, které bylo přenášeno tímto prvkem. Zatížení na tyto prvky by 
bylo zvýšené, jak bylo ukázáno v kapitole 7.1. a byla řešena otázka, jestli zbylá konstrukce 
toto zatížení ještě bude schopná přenášet nebo dojde ke zhroucení konstrukce jako celku. 
Zároveň byl také uvažován předpoklad, že zásah části prvku znamená jeho destrukci. Při 
experimentu se ale ukázalo, že k destrukci dochází pouze u přímo zasažené části. Prvek, který 
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je zasažen jen částečně tedy nemusí úplně přijít o schopnost plnit svou funkci a přenášet 
zatížení. Pojem zničený, nezničený je v tomto případě dosti nejasný. Je tedy vhodné určování 
stupně poškození rozšířit ještě o teorii, která by tuto nejasnost postihovala. Touto teorií je 
fuzzy logika, která bude popisována v následující kapitole. 
 
7.3. Využití fuzzy logiky při určování stupně poškození konstrukce 
 
Hodnocení poškození prvku se nedá jednoduše rozdělit na přiřazení dvou množinám: 
prvek neporušen, prvek zničen. Prvek konstrukce může být poškozen jen částečně, jeho 
funkce tím nemusí být vůbec omezena, ale může být snížena jeho životnost z důvodu šíření 
poruchy a podobně. Je potřeba popsat stupeň poškození prvku pokud možno spojitě, nikoliv 
diskrétně.  V tuto chvíli přichází na řadu fuzzy logika. Fuzzy logika je rozšířením klasické 
množinové teorie, která definuje pouze stavy, kdy prvek do množiny patří nebo nepatří. Slovo 
fuzzy znamená „mlhavý, nejasný, neostrý, neurčitý“.  Fuzzy logika zavádí pojem funkce 
příslušnosti. Pomocí této funkce se stanoví, že prvek patří do množiny jen částečně a zároveň 
definuje i míru, nakolik je prvek součástí dané množiny. To znamená, že je definováno, 
s jakým stupněm pravděpodobnosti prvek do množiny náleží.  
Na Univerzitě obrany v Brně byl vypracován postup na použití fuzzy logiky pro analýzu 
bojového poškození letadel [24]. Modifikovaný postup zde bude použit. 
Výhodou fuzzy logiky je, že je schopna pracovat s neznámými nikoliv pouze 
v numerických hodnotách, ale i ve slovních vyjádřeních. Základní jednotkou zde použitou je 
jazyková proměnná, která je stanovena expertním odhadem. To umožňuje použití 
matematického aparátu fuzzy množin na popis neurčitosti. 
Při aplikaci fuzzy logiky pro určování hodnoty poškození konstrukce se zavádí dvě 
základní charakteristiky sledovaného prvku: 
 
 Významnost prvku 
 Rozsah poškození prvku 
 
7.3.1. Významnost prvku 
 
Při určení vlivu poškození prvku na celkové poškození konstrukce je nejdříve nutné 
rozdělit prvky podle jejich významnosti. 
Ačkoliv jsou všechny prvky konstrukce pro provoz letounu a jeho schopnost plnit funkci 
důležité, významnost jednotlivých prvků je různá. Destrukce například závěsu křídla povede 
bezpodmínečně k havárii letounu, ale na druhou stranu poškození sekundární struktury 
nemusí vést k žádným letovým omezením. Například poškození podvozku nemusí vést 
k žádným komplikacím v letové fázi, ale vede k velkým problémům při přistání, kdy je 
zvýšena zátěž jak na celý letoun, tak na práci posádky. Jiné prvky konstrukce jsou zase 
zálohované, takže jejich zničení vede pouze k většímu zatížení okolní konstrukce. 
Stanovit vhodně stupnici významnosti závisí na zkušenostech, neboť se jedná o expertní 
odhad. Pro potřeby této práce bylo zvoleno dělení významnosti prvků do pěti skupin. Toto 
dělení spolu s popisem významnosti prvku je v tabulce 7.2. 
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Významnost Prvku Označení Popis Příklad 
Nevýznamný prvek N Poškození tohoto prvku nemá žádný vliv na 
schopnost letadla pokračovat v letu 
Sekundární 
struktura 
Málo významný prvek MV 
Poškození tohoto prvku způsobí zatížení okolní 
konstrukce, ale letadlo je stále schopné bez 
omezení pokračovat v letu 
Podélník ve 
vyztuženém 
panelu 
Středně významný SV 
Poškození tohoto prvku způsobí větší zatížení 
okolní konstrukce, letadlo je schopné 
pokračovat v letu s různými omezeními 
(omezení násobků zatížení apod.) 
Přepážka ve 
vyztuženém 
panelu 
Velmi významný prvek VV 
Poškození tohoto prvku vede ke ztrátám 
funkčnosti celých sestav, pokračování v letu a 
přistání možné s velkými omezeními, snížena 
manévrovatelnost letadla 
Poškození 
podvozku 
Životně důležitý prvek ZD Katastrofický důsledek, dochází nevyhnutelně 
k pádu letadla 
Závěs křídla 
Tab. 7.2. Významnost prvku konstrukce 
 
Při pohledu na toto dělení je zjevné, že jednotlivé skupiny ve skutečnosti nejsou přesně 
odděleny, ale vzájemně se překrývají. A to je právě případ pro použití fuzzy logiky. 
Jednotlivým třídám významnosti prvku jsou přiřazeny funkce příslušnosti, které definují, 
nakolik prvek do dané třídy náleží.  
Stanovení vhodného tvaru funkce příslušnosti je velmi složité a vyžaduje expertní přístup 
podložený zkušenostmi. Existuje mnoho tvarů funkcí příslušnosti. Pro první přiblížení a 
definování schopností výpočtového algoritmu je v tomto případě použita trojúhelníková 
funkce. 
Rozsah hodnot významnosti prvku je stanoven od 0 do 1. Při tomto dělení 0 znamená 
úplně nevýznamný prvek a 1 znamená prvek nejvyšší důležitosti. 
Funkce příslušnosti se sestaví pro každou třídu významnosti prvku a tím se získá první 
vstup do výpočtu s pomocí fuzzy logiky. Funkce příslušnosti pro významnost prvku jako 
první vstup výpočtu jsou na obrázku 7.8. 
 
 
Obr. 7.8. Funkce příslušnosti významnosti prvku 
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Z obrázku je jasně patrné překrývání se jednotlivých funkcí a tedy popis spojitosti 
problému definice významnosti prvku.  
Je tedy definován vstup do fuzzy výpočtu pro významnost prvku. To je ale pouze jeden ze 
dvou vstupů. Druhým je Rozsah poškození prvku. 
 
7.3.2. Rozsah poškození prvku 
 
Rozsahem poškození jsou chápány geometrické charakteristiky, které střepina způsobí na 
konstrukci letadla. Při střeleckém experimentu se zjistilo, že střepina vždy nezničí prvek 
konstrukce kompletně. Dojde ke zničení pouze přímo zasažené části. Opět se dostáváme 
k neurčitému hodnocení rozsahu poškození prvku. Poškození se dá jednoduše popsat verbálně 
jako malé, střední, velké, úplné. Tyto pojmy je ale obtížné popsat exaktně pomocí klasického 
matematického aparátu. Proto je toto hodnocení rozsahu poškození popsáno pomocí fuzzy 
logiky a funkcí příslušnosti. 
V kapitole 7.2. při stanovování analýzy FMEA byly definovány tři stupně poškození: 
nezávažné, závažné a katastrofické. Dělení stačí pro prvotní určení důsledků poškození při 
diskrétním řešení problému. Schopnost fuzzy logiky spojitě popsat rozsah poškození prvku 
přímo vede k detailnějšímu popisu rozsahu poškození prvku. Jednotlivé případy rozsahu 
poškození jsou uvedeny v tabulce 7.3. 
 
Rozsah poškození prvku Označení Popis 
Bezvýznamné B 
Letoun je schopen dále pokračovat v 
letu. Funkce poškozeného prvku není 
nijak ovlivněna 
Malé M Prvek je značně poškozen, část funkce 
se přenáší na okolní strukturu 
Střední S 
Prvek je vyřazen z funkce, okolní 
struktura přenáší zatížení, které 
přenášel prvek 
Velké V 
Prvek zničen, došlo i k poruše okolní 
konstrukce. Značné omezení letu 
(snížení dovolených násobků, ztížené 
přistání) 
Katastrofické K 
Prvek zničen, destrukce prvku znamená 
i zhroucení celého systému, havárie 
letounu v případě významného prvku 
Tab. 7.3. Rozsah poškození prvku 
 
Pro potřeby fuzzy modelování jsou opět, jako v případě významnosti prvku, jednotlivým 
rozsahům poškození přiděleny funkce příslušnosti. Opět byly zvoleny funkce trojúhelníkové. 
Pro přesnější stanovení by byl zapotřebí delší výzkum, pro sestavení metody jsou ovšem tyto 
funkce příslušnosti dostačující. 
Hodnoty rozsahu poškození prvku byly opět voleny od 0 do 1, kdy 0 reprezentuje 
v podstatě nulové poškození a 1 poškození s katastrofickými důsledky. 
Funkce příslušnosti se sestaví pro každou třídu rozsahu poškození prvku a takto získáme 
druhý vstup do výpočtu s pomocí fuzzy logiky. Funkce příslušnosti pro rozsah poškození 
prvku jako druhý vstup výpočtu jsou na obrázku 7.9. 
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Obr. 7.9. Funkce příslušnosti rozsahu poškození prvku 
 
Byly stanoveny dvě vstupní charakteristiky určení poškození konstrukce pomocí aparátu 
fuzzy logiky. 
 
7.3.3. Určení poškození konstrukce pomocí fuzzy logiky 
 
V předchozích dvou podkapitolách byly popsány dvě vstupní charakteristiky fuzzy 
systému. Významnost prvku definuje nakolik je prvek významný pro konstrukci a rozsah 
poškození definuje nakolik je prvek poškozen a ztrácí schopnost plnit svou funkci. 
Při sestavování fuzzy modelu je nejdříve nutné definovat výstupní charakteristiku. Zde 
zjišťovaným parametrem je pokles schopnosti konstrukce plnit svou funkci (přenášet 
zatížení). Stejně jako dvě vstupní charakteristiky byl sestaven jako pětistupňový. Hodnoty 
poškození konstrukce jsou uvedeny v tabulce 7.4. 
 
Schopnost konstrukce 
přenášet zatížení Označení Popis 
Bez omezení BO Poškození nijak neomezuje funkčnost 
konstrukce 
Malé omezení MO 
Je zvýšené zatížení prvků konstrukce, 
funkce konstrukce jako takové není 
omezena 
Střední omezení SO 
Schopnost konstrukce přenášet zatížení 
omezena, provozní omezení (nižší 
násobky zatížení) 
Velké omezení VO 
Velké omezení schopnosti konstrukce 
přenášet zatížení, jen čacově omezené 
(šíření trhlin apod.) 
Neschopnost plnit funkci NPF konstrukce ztrácí schopnost plnit 
funkci, destrukce konstrukce 
Tab. 7.4. Ztráta schopnosti konstrukce přenášet zatížení 
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I zde je jasně patrný plynulý přechod mezi jednotlivými stupni, kdy není jednoduché 
definovat přesnou hranici. Tato hranice je nejasná, fuzzy. 
Pro výstupní charakteristiku jsou sestaveny funkce příslušnosti.  Opět byl rozsah zvolen 
od 0 do 1, kde 0 znamená absolutně žádné omezení a 1 znamená úplnou neschopnost plnit 
funkci. Tvar funkce příslušnosti byl opět zvolen jako trojúhelníkový. Tyto funkce příslušnosti 
jsou zobrazeny na obrázku 7.10. 
 
 
Obr. 7.10. Funkce příslušnosti schopnosti konstrukce přenášet zatížení 
 
Jsou stanoveny vstupní a výstupní charakteristiky fuzzy systému. Dalším bodem při řešení 
je sestavení pravidel udávajících závislosti mezi jednotlivými charakteristikami. Při 
definování těchto pravidel se používají logické operátory „IF“ („když“), „AND“(„a“), „OR“ 
(„nebo“) a „THEN“ („potom“). Sestavení těchto pravidel je závislé na zkušenosti.  
Při stanovení těchto pravidel se vycházelo z jednoduchých předpokladů. Když je prvek 
bezvýznamný, tak ani velké poškození nevede k omezení funkce celé sestavy prvků. A 
naopak když je prvek životně důležitý, tak i malé poškození může mít velký vliv na schopnost 
konstrukce dále plnit svou funkci. 
Pravidla jsou potom jen jednoduchým přepisem vět jako například:  
 
„Když je prvek málo významný a utrpí malé poškození, potom konstrukce jako celek 
dále plní funkci s malým omezením.“  
 
Obdobné výroky byly stanoveny pro všechny kombinace významností prvků a rozsahu 
poškození prvků, tedy všechny kombinace vstupních charakteristik. K těmto kombinacím 
poté byla vybrána hodnota schopnosti konstrukce přenášet zatížení. 
Pro přehlednost byla sestavená pravidla uspořádána do tabulky 7.5. V této tabulce jsou 
použity zkratky z tabulek 7.2, 7.3, 7.4. 
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Pravidlo 
číslo operátor 
Významnost 
prvku operátor 
Rozsah poškození 
prvku operátor 
Schopnost konstrukce 
přenášet zatížení 
1 IF N AND B THEN BO 
2 IF N AND M THEN BO 
3 IF N AND S THEN BO 
4 IF N AND V THEN MO 
5 IF N AND K THEN MO 
6 IF MV AND B THEN BO 
7 IF MV AND M THEN MO 
8 IF MV AND S THEN MO 
9 IF MV AND V THEN SO 
10 IF MV AND K THEN SO 
11 IF SV AND B THEN BO 
12 IF SV AND M THEN MO 
13 IF SV AND S THEN SO 
14 IF SV AND V THEN SO 
15 IF SV AND K THEN VO 
16 IF VV AND B THEN BO 
17 IF VV AND M THEN SO 
18 IF VV AND S THEN VO 
19 IF VV AND V THEN VO 
20 IF VV AND K THEN NPF 
21 IF ZD AND B THEN BO 
22 IF ZD AND M THEN SO 
23 IF ZD AND S THEN VO 
24 IF ZD AND V THEN NPF 
25 IF ZD AND K THEN NPF 
Tab. 7.5. Pravidla fuzzy systému 
 
Výsledné hodnoty schopnosti konstrukce přenášet zatížení se mohou lišit podle 
popisované konstrukce. Hodnoty popsané v tabulce 7.5. jsou prvotním přiblížením. 
 Uvedený rozsáhlý soubor pravidel dává předpoklad k hladkému a spojitému řešení fuzzy 
soustavy. Je možné získat trojrozměrný graf, který plně popisuje závislost výstupní 
charakteristiky, tedy schopnosti konstrukce přenášet zatížení po poruše prvku, na dvou 
vstupních charakteristikách. 
 
Výsledný graf popisující vliv významnosti prvku a rozsahu poškození prvku na schopnost 
konstrukce přenášet zatížení je na obrázku 7.11. 
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Obr. 7.11. Graf omezení schopnosti konstrukce přenášet zatížení 
 
Na grafu jsou na horizontálních osách hodnoty významnosti prvku a rozsahu poškození 
prvku a na vertikální ose je hodnota omezení funkce konstrukce. 
Graf je zpracován pro celý rozsah významnosti prvků, ale je zněj obtížné přesně odečíst 
charakteristiku pro jednotlivý prvek. Z tohoto důvodu je vhodné provést řez tímto grafem pro 
významnost konkrétního prvku. Získá se diagram popisující stupeň poškození konstrukce 
v závislosti na stupni poškození prvku. Příklad takového diagram je na obrázku 7.12.  
 
Obr. 7.12. Diagram pro danou významnost prvku 
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Je nastíněn algoritmus pro definování vlivu poškození prvku na schopnost celé konstrukce 
plnit funkci. V této kapitole byl pomocí fuzzy logiky řešen vliv poškození jednoho prvku. Jak 
bylo v kapitole 7.1. dokázáno, vliv poškození více prvků je obdobný, pouze vede k většímu 
zatížení nepoškozených částí konstrukce. Aparát fuzzy logiky může být tedy dále rozšířen na 
hodnocení vlivu poškození většího počtu prvků konstrukce najednou. V této práci tato 
problematika z důvodu rozsahu již není dále rozebírána. 
8. Závěr 
 
 Teroristické útoky patří neoddiskutovatelně k vážným hrozbám pro civilní dopravní 
letouny. Tato práce si nekladla za cíl komplexně popsat řešení zvýšení bezpečnosti civilní 
letecké dopravy, ale stala se součástí většího programu řešeného na Katedře letecké a 
raketové techniky University obrany.  V kapitole 2 této práce byly stanoveny následující cíle a 
tyto cíle byly v dalších kapitolách analyzovány a vyřešeny: 
 
- analýza typů, pravděpodobností a důsledků teroristických útoků – v kapitole 3 byly 
analyzovány jednotlivé možnosti teroristických útoků na letoun. Jako nejnebezpečnější byl 
stanoven útok tříštivou bojovou hlavicí rakety. Tyto zbraně jsou lehce přenosné a proti 
odpálení není v současné době žádná účinná ochrana. Zároveň není dnes na trhu jediný plně 
funkční a použitelný nástroj, který by dopravní letoun ochránil před zásahem již vystřelené 
rakety. Proto byl definován postup, jak určit rozsah poškození, který tato raketa, tedy spíše 
střepiny vzniklé výbuchem bojové hlavice vytvořené, způsobí na zasaženém letounu. 
 
- rozvoj teorie k určení polohy poškození, jeho rozsahu a významnosti – v kapitole 4 
této práce byl definován algoritmus určení poškozené části letounu v závislosti na místě 
výbuchu tříštivé bojové hlavice. Poškození bylo definováno jako souvislé nebo částečné, kdy 
důležitým faktorem pro klasifikaci tohoto poškození je kritická vzdálenost výbuchu.  
 
- experimentální určení rozsahu poškození – byl proveden střelecký experiment, při 
kterém byl ostřelován vzorek odpovídající vyztuženému potahovému panelu jednotlivými 
střepinami. Byly provedeny zásahy střepinami o různých rychlostech a úhlech dopadu. Vliv 
poškození na nosnou konstrukci byl poté analyzován. 
 
- rozpracování teorie numerického určení rozsahu poškození a jeho porovnání 
s experimentem – jako nástroj pro numerické určení rozsahu poškození byla použita metoda 
konečných prvků. Postup výpočtu je uveden v kapitole 6. Numerické modely byly při tvorbě 
odlaďovány podle výsledků předchozího experimentu, takže byla prokázána jejich shoda se 
skutečností.  
 
- rámcový návrh metodiky pro hodnocení okamžitého stavu letounu, poškozeného  
  teroristickým útokem – poslední, sedmá kapitola této práce se zabývá vlivem 
poškození prvků na únosnost konstrukce. Jsou analyzovány důsledky poškození prvků 
metodou FMEA/FMECA a nakonec je za použití fuzzy logiky určení vlivu jednotlivých 
prvků na schopnost konstrukce přenášet letová zatížení.  
 
Jak již bylo výše uvedeno, tato práce se stává nedílnou součástí programu řešeného na 
Katedře letecké a raketové techniky University obrany. Tento program se zabývá okamžitým 
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vyhodnocováním bojového poškození letadel. Koncepce tohoto postupu byla uvedena na obr. 
2.1.  
  Podstatou vyhodnocování bojových poškození letadel je snímání již zasaženého místa.  
Je pořízen snímek, který je poté pokročilými algoritmy analyzován a za pomoci automatizace 
je zjištěn rozsah poškození konstrukce. Nyní přichází na řadu postup popsaný v této práci. Při 
automatizaci zde popsaných výpočtů je možno analyzovat poškození a určit jeho vliv na 
schopnosti konstrukce dále přenášet zatížení. Pro tuto analýzu by bylo vhodné vytvořit 
automatickou jednotku, která by se stala součástí přístrojového vybavení letadel. Při této 
analýze by bylo především vhodné využití fuzzy logiky v této práci popsané, kdy by ne přímo 
určitý snímek zasažené oblast byl vhodným vstupem pro analýzu důsledků poškození. Rychlá 
analýza poškozené oblasti by přinesla informace o změně únosnosti konstrukce a o 
redistribuci zatížení na neporušenou část konstrukce. Po vyhodnocení by bylo možné pilotům 
podat informaci o závažnosti poškození. V případě potřeby by byla stanovena letová omezení, 
s nimiž se může pokračovat v letu a za kterých je možné realizovat přistání. U vojenských 
letounů je i možnost výsledku analýz okamžité opuštění letounu katapultáží. U dopravních 
letounů bohužel tato možnost není, proto jedinou alternativou je pokus o přistání. 
Příklady z reálných teroristických útoků nám naštěstí ukazují, že při zásahu civilního 
dopravního letounu tříštivou bojovou hlavicí nemusí dojít ke katastrofickému poškození 
draku letounu. S letounem bylo většinou teoreticky možné přistát. Poškození systémů, které 
v mnoha případech vedlo k havárii, není v této práci rozebíráno. U těchto systémů je důležité 
jejich zálohování. To platí hlavně pro systémy hydraulické. I pro tyto systémy by ale bylo 
vhodné vytvoření podobného postupu definování letových omezení. Pilot by dostal ucelenou 
zprávu, jaké systémy mají omezenou funkci a jaká omezení v letu jsou potřebná pro úspěšné 
přistání. 
 
8.1. Přínos výsledků pro další rozvoj vědy a pro praktické využití 
 
Byl definován postup, jak určit rozsah poškození, který tato raketa, tedy spíše střepiny 
vzniklé výbuchem bojové hlavice vytvořené, způsobí na zasaženém letounu. Postup se skládá 
z následujících bodů: 
 Určení zasažené oblasti na letounu 
 Určení zasažených prvků konstrukce 
 Definice významnosti prvků 
 Definice rozsahu poškození prvků 
 Vliv poškození prvků na únosnost konstrukce  
Numerický výpočet, opřený o experimentální potvrzení vstupních předpokladů a dílčích 
výsledků, může sloužit pro analýzu zranitelnosti konstrukce draku. V dnešní době se při 
vývoji dopravních letounů postupuje čistě z hlediska pevnostního, aerodynamického, 
materiálového a podobně. Stanovují se odolnosti proti nárazům drobných předmětů jako 
například ptáků. Účinek roje střepin je ale něco jiného. Střepiny přilétají se značně vyšší 
rychlostí a působí poškození větší části konstrukce. Použitím postupu popsaného v této práci 
je možné ověřit odolnost konstrukce již ve stádiu návrhu. 
Při návrhu konstrukce se určí nejpravděpodobnější místo zásahu. Popíší se jednotlivé 
prvky v zasažené oblasti a výpočtem se stanoví rozsah poškození jednotlivými střepinami. Pro 
tento postup je potřeba počítat s vlastnostmi dané bojové hlavice, například s raketami typu 
„stinger“. Typ rakety je určitelný podle předpokládaného vybavení teroristické skupiny. Po 
určení rozsahu poškození jednotlivými střepinami následuje analýza vlivu poškození na 
únosnost konstrukce jako celku. V případě potřeby je možné definovat provozní omezení pro 
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pilota v případě pokračování letu po zásahu raketou. Jestliže se při analýze zjistí, že zásah 
rojem střepin zničí prvek konstrukce s katastrofickými důsledky pro celý letoun, mohou 
následovat konstrukční úpravy se záměrem snížit důležitost takovéhoto prvku. Možnosti jsou 
různé, od zálohování až po pancéřování používané u vojenských letadel. 
Při použití tohoto postupu již při rané fázi vývoje nového letounu, by se mohl získat 
letoun, o kterém by se mohlo prohlásit, že je odolný vůči teroristickým útokům z vnějšku, 
tedy útokům tříštivou bojovou hlavicí rakety. V dnešní konkurenční době může i malý náskok 
před konkurencí znamenat velké výhody na trhu. Takovýto dopravní letoun by mohl být 
poptávaný na trzích v oblastech s velkým ohrožením teroristickými útoky. Zároveň by se 
jednalo o letoun s určitou bojovou odolností a bylo by možné použít i pro potřeby vojenské 
jako vojenský transportní letoun. 
To je ale pouze případ při použití hodnocení bezpečnosti dopravního letounu při 
teroristickém útoku již ve fázi vývoje. Tento postup byl od začátku koncipován i pro již 
provozované letouny. Dosažené výsledky této práce budou v plném rozsahu využity 
v systému vyvíjeném na katedře Letecké a raketové techniky na Univerzitě obrany. Tento 
systém, který je postaven na počítačovém zpracování obrazu poškozeného místa, je určen k 
lokalizaci a vyhodnocení rozsahu a závažnosti bojových poškození letadel. Při úpravě tohoto 
systému je možné jeho nasazení i v civilní dopravě. 
Nyní byly uvedeny dva případy využití postupu v této práci popsaném v návrhové fázi 
životního cyklu letounu a ve fázi provozní. Možností využití je ale i ve fázi po katastrofické 
události, kdy by letoun byl tříštivou bojovou hlavicí rakety sestřelen. Vyhodnocením 
poškození a destrukce konstrukce by bylo možné definovat nejslabší místo. Bylo by 
stanoveno nápravné opatření pro zbývající flotilu letounů. Bylo by navrženo vyztužení 
konstrukce, zálohování a podle postupu v této práci popsané by bylo možno relativně rychle 
ověřit důsledek nápravných opatření. Zvýšení odolnosti proti teroristickému útoku by se tedy 
provedlo pro již provozovaná letadla. 
 
Tato práce si nebrala za cíl úplný popis dané problematiky. V mnoha případech byla 
použita zjednodušení. Jednalo se spíše o nastínění postupu a celkového algoritmu potřebného 
pro řešení zadané úlohy. Detailní zkoumání by vyžadovalo celý tým odborníků a hlavně 
vysoké finanční zdroje zejména pro experimentální část řešení. Naproti tomu všechny nástroje 
a postupy potřebné pro řešení problému bezpečnosti dopravního letounu při poškození draku 
teroristickým útokem byly v této práci uvedeny. 
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10. Použité veličiny a zkratky 
 
A10 [%] Tažnost 
Ap [m2] Plocha příčného průřezu pásnice 
App [m2] Plocha příčného průřezu pásnice po porušení 
b [m] Rozpětí křídla 
bVOP [m] Rozpětí VOP 
bSOP [m] Rozpětí SOP 
Ek [J] Kinetická energie střepin 
Ek [MPa] Modul pružnosti 
FMEA   Failure Mode and Effect Analysis 
FMECA   Failure Mode, Effect and Criticality Analysis 
hk [m] Pozice křídla vůči těžišti letounu 
hVOP [m] Pozice vodorovných ocasních ploch vůči těžišti letounu 
L [m] Délka trupu letounu 
N [N] Normálová síla 
Np [N] Normálová síla po poruše 
Q1 [m] Délka kuželového zakončení trupu 
Q2 [m] Délka kuželové přídě trupu 
R [m] Poloměr střední části trupu 
R1 [m] Poloměr zadní části trupu 
R2 [m] Poloměr přední části trupu 
Rm [m] Poloměr motorové gondoly 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
RP0,2 [MPa] Mez kluzu 
SOP   Svislé ocasní plochy 
t [s] Čas 
vcp [m.s
-1] Rychlost střepin na předním čele rozptylu střepin 
vcz [m.s
-1] Rychlost střepin na zadním čele rozptylu střepin 
vL [m.s
-1] Rychlost letounu 
VOP   Vodorovné ocaní plochy 
vx1 [m.s
-1] Rychlost střepin ve směru rychlosti rakety 
vz1 [m.s
-1] Rychlost střepin ve směru kolmém na ryychlost rakety 
X0 [m] Posunutí raketového souřadného systému ve směru X 
X0t [m] Proměnná hodnota posunutí X0 
XmK [m] Vzdálenost konce motoru od těžiště trupu ve směru X 
XmZ [m] Vzdálenost počátku motoru od těžiště trupu ve směru X 
Xn [m] Vzdálenost náběžné hrany křídla v kořeni od těžiště trupu 
XnSOP [m] Vzdálenost náběžné hrany SOP v kořeni od těžiště trupu 
XnVOP [m] Vzdálenost náběžné hrany VOP v kořeni od těžiště trupu 
Xo [m] Vzdálenost odtokové hrany křídla v kořeni od těžiště trupu 
XoSOP [m] Vzdálenost odtokové hrany SOP v kořeni od těžiště trupu 
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XoVOP [m] Vzdálenost odtokové hrany VOP v kořeni od těžiště trupu 
XT [m] Poloha Těžiště trupu 
Y0 [m] Posunutí raketového souřadného systému ve směru Y 
Ym [m] Vzdálenost těžiště motoru od těžiště trupu ve směru Y 
Z0 [m] Posunutí raketového souřadného systému ve směru Z 
Zm [m] Vzdálenost těžiště motoru od těžiště trupu ve směru Z 
α [rad] Úhel pootočení souřadných systémů 
β [rad] Úhel pootočení souřadných systémů 
γp [rad] Odklon rychlosti střepin předního čela od rychlosti rakety 
γz [rad] Odklon rychlosti střepin zadního čela od rychlosti rakety 
μ   Poissonova konstanta 
ρ [kg.m-3] Hustota 
σ [MPa] Napětí 
σkr [MPa] Kritické napětí 
χn [rad] Úhel šípu náběžné hrany křídla 
χnSOP [rad] Úhel šípu náběžné hrany SOP 
χnVOP [rad] Úhel šípu náběžné hrany VOP 
χo [rad] Úhel šípu odtokové hrany křídla 
χoSOP [rad] Úhel šípu odtokové hrany SOP 
χoVOP [rad] Úhel šípu odtokové hrany VOP 
 
 
 
 
 
 
 
